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Autorenreferat

Durch den Menschen werden seit Beginn der Industrialisierung zunehmend Treibhausgase
freigesetzt. Diese Treibhausgase verursachen einen groflen Teil des anthropogenen Klimawandels
und verstarken den natiirlichen Treibhauseffekt. Der anthropogene Klimawandel hat bereits heute
deutliche Auswirkungen auf unseren Planeten. Die Auswirkungen auf den Menschen, natirliche
Okosysteme, die Landwirtschaft und auf andere Wirtschaftsbereiche stehen momentan im Fokus der
Forschung. Die zukiinftige Entwicklung des Klimas ist dabei von besonderer Bedeutung, da die
Anpassung an Klimaveranderungen Zeit benétigt und eine Abschatzung der Risiken zu starker
Klimadanderungen fiir viele Bereiche bereits heute von entscheidender Bedeutung ist.
Zukunftsszenarien kdnnen dabei genutzt werden um aufzuzeigen welche Risiken entstehen und zu
entscheiden, wie Anpassungsstrategien genutzt werden kénnen um zu negative Auswirkungen zu
vermeiden.

Ziel der vorliegenden Projektarbeit war es ein Verfahren zu entwickeln, mit dem Daten aus den
Klimadaten (genauer: Daten des CORDEX-Projekts) ausgelesen und zusammengefasst werden
kdénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird zunachst eine selbst entwickelte skriptbasierte Methode vorgestellt,
die zehn Klimavariablen aus dem Datensatz direkt ausliest oder berechnet (direkt ausgelesen:
mittlere Tagestemperatur, Tageshochsttemperatur, Tagesminimumtemperatur, Niederschlag,
Windgeschwindigkeit und kurzwellige Solarstrahlung am Boden; berechnet: Hitzetage, Kiltetage, die
Lange der Vegetationsperiode sowie die Haufigkeit von Starkregenereignissen). Diese Klimavariablen
kdnnen mit dem Skript flr variable Zeitrdume (das ganze Jahr, einzelne Monate, fiir bestimmte
Wachstumsphasen) zusammengefasst werden. Es werden anhand der Klimaveranderungen bis 2070
in Deutschland drei Anwendungsbeispiele fiir diese Methode vorgestellt.

Die vorgestellte skriptbasierte Methode ist dazu in der Lage, im Raum Europa fiir variable Zeitraume
und definierte geographische Raume Daten fiir 10 Klimavariablen auszulesen und die Ergebnisse von
bis zu finf Klimamodellen zusammenzufassen. Weitere Klimavariablen oder Klimamodelle lassen sich
jederzeit in die vorliegenden Skripte mit einarbeiten. Die hier vorgestellte Methode wurde bereits
erfolgreich dazu genutzt, die Klimaentwicklung in der Ukraine vorherzusagen und als Grundlage zur
Berechnung kinftiger Ernteertrdge zu nutzen (Mduller et al., 2016).



Erklarung zur selbststiandigen Anfertigung der Arbeit

Ich versichere, dass ich die Arbeit selbststiandig angefertigt und keine anderen als die
angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder sinngemadR aus anderen Quellen
Ubernommene Textstellen, Bilder, Tabellen u. a. sind unter Angabe der Herkunft kenntlich

gemacht.

Weiterhin versichere ich, dass diese Arbeit oder eine &hnliche Arbeit mit in Teilen
wesentlicher Inhaltsiibereinstimmung noch keiner anderen Prifungsbehérde vorgelegt

wurde.

Leipzig, am 19.06.2018 e ————————————

Anne Jungandreas



Inhaltsverzeichnis

BIlA@IVEIZEICANIS ...ttt ettt b e s b s bbb n e neennees 5
TabEHENVEIZEICNNIS ...ttt ettt sae e st s are s be e r e b e reesnees 7
R T o1 1= U oY - USRI 8
1.1. Treibhauseffekt und KIIMawandel ..........cooiioiiiiiie e s 8
1.1.1. Der natirliche Treibhauseffekt ... 8
1.1.2. Der anthropogene Treibhauseffekt.......cciiiiiii i 9
1.1.3. Der KHMawandel ......c.cooiiiiiieeeeieere ettt sttt e r e nne e 11

1.2. Klimaszenarien zur Vorhersage des zukinftigen KIimas .......cccoceceviiiieeeeiicccciiieeeee e, 11
G A L= I [T Y o= | TSP PO USRPPPN 12

B o - 18 o o <1 1 SRR 14
2.0, DAteNAUSWANT.c..eiiiieieee e st sttt b e st reere e 14
2.2. Verfahren zum Auslesen der KlImadaten...........coocuieienienieiieiicieeeeeeeesee e 16
2.2.1. Allgemeine VorbemMeErKUNGEN.......cccuvii ittt e e e e ae e e e s e e e 16
2.2.2. Das Skript CordexNCDF_readOUL.R .......ccoiiiiiiiiiiiiiiee et ee e ectare e e e e nrree e e e e e e e eanes 17
2.2.3. Das Skript Cordex_readout_COUE.R .......coeiiiiiiiciiiiiiee et e e e eearrre e e e e e e e eanes 20

2.3, StatiStiSCE ANAIYSE cccce e er e e e e e et e e e e e e e nnraaaees 22
2.4. Anwendungsbeispiele flir das Verfahren ... 23
2.4.1. Die deutschlandweite Verdanderung des Klimas bis 2070 .........ccceecveeeeeiieeeccciee e 23
2.4.2. Die regionale Verdanderung des Klimas in Deutschland .........ccccccoeeviiiiiiieie e 25

2.4.3. Die Veranderung des Klimas in verschiedenen Regionen Deutschlands im Jahresverlauf. 31

AN 1Y T gV (=T ) = 13 U LoV SRR 40
3.1. Veranderungen des Klimas in Deutschland bis 2070 ..........cccveevieieecciiiieeee e 40
3.2. Bewertung der METROTE .......coi it e s e e e e ae e e s s nre e e e naaee s 41
3.2, FAZIT ettt ettt b e b e e she e shee s bt s b e e bt e b e neennees 41

(O T 7= =T o LT PP U RUSUPPTOPRO 43

AN ] o =T Y= TSR 45
Anhang A 1: CordeXNCDF_readOUL.R.....ccccoi ittt e e e e e errrre e e e e e e e e araneeeeeeeeennnns 45
Anhang A 2: CordeX_readout _COUE.R .....ccci ittt e e e e e rrr e e e e e e e e ennes 47



Bilderverzeichnis

Abbildung 1: Der natirliche Treibhauseffekt. ... e 9

Abbildung 2: Die atmospharischen Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas von
23T 0 I8 T30 0 SRS 10

Abbildung 3: Der Temperaturanstieg von 1850 bis 2012, ......ccooecciiiiiieeee e e eecrrere e e e e 10

Abbildung 4: Verénderung der Oberflachentemperatur und der Niederschlagsmenge bis 2010/2012.

............................................................................................................................................................... 10
Abbildung 5: Jahrliche CO, Emissionen aus anthropogenen Quellen. ..........cccocvveeiiiiiee e, 12
Abbildung 6: Datenpunkte der EUR-11 Raster in Deutschland. .........cccceiiiiiieiiiiee i 15
Abbildung 7: Regionale Jahrestemperatur in Deutschland sowie die Veranderungen durch die

Szenarien RCP 4.5 UNA RCP 8.5.......iiiiieieeiieniee sttt ettt sttt ettt ettt st st s b b e b e reesnees 26

Abbildung 8: Regionale Unterschiede in der Lange der Vegetationsperiode in Deutschland sowie die
Veranderungen durch die Szenarien RCP 4.5 UNd RCP 8.5. .......uiiiiiiiiiiee ettt 26

Abbildung 9: Anzahl der Hitzetage in Deutschland sowie die Veranderungen durch die Szenarien RCP
.5 UNA RCP 8.5, ..ottt ettt ettt ettt sttt s e st e e sabe e s bt e e sabeesabteesabeesabaesateesabaeensbeesataessseesabessnses 27

Abbildung 10: Anzahl der Kaltetage in Deutschland sowie die Veranderungen durch die Szenarien
RCP 4.5 UNA RCP 8.5. ...ttt ettt ettt sttt e sttt e st e st e e s bt e e bt e e sstaesateesabeesasaessteesabaeenaseenns 27

Abbildung 11: Regionale Niederschlagssummen in Deutschland sowie die Verdanderungen durch die
Szenarien RCP 4.5 UNA RCP B.5....co ittt ettt sttt st e st et s e e s bt e e sabe e sbaesnateesabaeenaneas 29

Abbildung 12: Anzahl der Starkregenereignisse in Deutschland sowie die Veranderungen durch die
Szenarien RCP 4.5 UNA RCP B.5....co ittt ettt st st sttt e s e sbte e sabeesbaesnateesabaeenaeeas 29

Abbildung 13: Auf der Erdoberflache auftreffende kurzwellige Solarstrahlung in Deutschland sowie
die Veranderungen durch die Szenarien RCP 4.5 UNd RCP 8.5. ......ccvviiiiiiiie et 30

Abbildung 14: Mittlere Windgeschwindigkeit in Deutschland sowie die Veranderungen durch die
Szenarien RCP 4.5 UNA RCP B.5.. .ottt ettt ettt ettt et e e sbe e s bt e e sabe e sbaesnateesabaeenaeeas 30

Abbildung 15: Die drei Bundeslander Niedersachsen, Sachsen und Bayern in Deutschland ............... 31

Abbildung 16: Temperatur im Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen,
NiedersachSEN UN BaYBIN........ciii ittt e e e e e ee et e e e e e e e e st b teeeeeeeeesnstsaeeeeaeeessnnstasseeeesesannnes 32

Abbildung 17: Temperaturverdnderung in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im Vergleich zur
Referenzperiode im Jahresverlauf fir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen, Niedersachsen
(UL aTo 2 1Y o o DO USRS 33

Abbildung 18: Niederschlag im Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen,
NNTTe [T o ol a1 o U Tg Yo 2 = Y7 T o o VOSSP 34



Abbildung 19: Veranderung der Niederschlagsmengen in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im
Vergleich zur Referenzperiode im Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen,
NiedersachSEN UN BaYBIN.......ueiii i ieiiiieeee ettt e e e e e ee et e e e e e e s e st rae e e e easeesnststeeeeeaseessnstaseeeeeeasannnes 35

Abbildung 20: Windgeschwindigkeit im Jahresverlauf fir Deutschland sowie die Bundeslander
Sachsen, Niedersachsen UNA BaYeIN........o. ittt e e e e e rre e e e e e e e e anr e e e e e e e e e e s nsraneees 36

Abbildung 21: Verdnderung der Windgeschwindigkeit in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im
Vergleich zur Referenzperiode im Jahresverlauf flir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen,
NiedersachsSen UNA BAYBIN........ooiciiiiiiiiiee ettt e et e e et e e e et e e s sat e e e s saaseeeesnsseeeesasreeeeannraees 37

Abbildung 22: Kurzwellige Solarstrahlung am Boden im Jahresverlauf fir Deutschland sowie die
Bundeslander Sachsen, Niedersachsen und Bayern. .........ooccueiiiiiiiee i 38

Abbildung 23: Veranderung der kurzwelligen Solarstrahlung am Boden in den Szenarien RCP 4.5 und
RCP 8.5 im Vergleich zur Referenzperiode im Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundeslander
Sachsen, NiedersachsSen UN BaYerN........cuuiiiicuiiieiiiieee ettt eee e e re e e e te e s e saee e e e e raee e e sabaeeeeeanees 39



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Bendtigte Eingaben im Skript CordexNCDF_readout.R. .......ccceveiiieiiiiiieeee e, 17
Tabelle 2: Beispiel fiir eine Tabelle, die als ,,grid.points” geladen werden kann...........cccccovveeeeeeennnns 18
Tabelle 3: Beispiel fiir eine Tabelle, die als ,,crop.cal” geladen werden kann...........cccccovveeeiiiieeennnnenn. 19
Tabelle 4: Mogliche KIIMavariablen ...t e e rbrre e e e e e e e e eanes 20

Tabelle 5: Beispiel einer Datei, die bei Auslesen der Klimadaten erzeugt wurde. Die Koordinaten sind
iM REfErenzsysStemM WGBS 84 ...ttt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e se e anataeeeaeeesasnssrteaaeaaanan 21

Tabelle 6: Zukiinftige Klimaveranderung nach den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 mit statistischer
AAUSWETTUNE. «eetetettttttteteteteteeetereeeseeeeeeeeeeeaeeeeeee—eteeeseeeseeeeeeeeeeeaeeeesteeeseeaessaeeseeeeseeseeesaeseesaeeesessesnsesnsnsnsssnsns 24



1.Einleitung

Durch den Menschen werden seit Beginn der Industrialisierung zunehmend Treibhausgase
freigesetzt. Diese Treibhausgase verursachen einen groRen Teil anthropogenen Klimawandels und
verstarken den natlrlichen Treibhauseffekt. Der anthropogene Klimawandel hat bereits heute
deutliche Auswirkungen auf unseren Planeten. Die Auswirkungen auf den Menschen, natirliche
Okosysteme, die Landwirtschaft und auf andere Wirtschaftsbereiche stehen momentan im Fokus der
Forschung. Die zukiinftige Entwicklung des Klimas ist dabei von besonderer Bedeutung, da die
Anpassung an Klimaveranderungen Zeit bendtigt und eine Abschatzung der Risiken zu starker
Klimadnderungen fir viele Bereiche bereits heute von entscheidender Bedeutung ist.
Zukunftsszenarien kdnnen dabei genutzt werden um aufzuzeigen welche Risiken entstehen und zu
entscheiden, wie Anpassungsstrategien genutzt werden kénnen um zu negative Auswirkungen zu
vermeiden.

In folgenden werden zundchst die Grundlagen des Treibhauseffekts und die momentanen
Auswirkungen des Klimawandels besprochen. Dann folgt eine Vorstellung der aktuellsten
veroffentlichten Klimaszenarien und des Ziels der Arbeit: Einer eigenstandigen Methode, die dazu
dient, bestimmte Klimadaten aus vorhandenen Datensatzen gezielt auszulesen sowie aus ihnen
bedeutsame Klimavariablen zu berechnen und wie vom Nutzer benétigt zusammenzufassen.

1.1. Treibhauseffekt und Klimawandel

1.1.1. Der natiirliche Treibhauseffekt

Auf die Erdatmosphare treffen durchschnittlich 342 W m™ an solarer Strahlung auf (Abbildung 1).
Etwa 30 % dieser Strahlung werden direkt in der Atmosphadre oder am Boden reflektiert, wahrend
weitere 20 % von der Atmosphdre absorbiert werden. Die Halfte der solaren Einstrahlung erreicht
den Boden. Die Gesamtmenge der von Atmosphare und Erdoberflache absorbierten Strahlung fuhrt
dabei zu einer effektiven Erwarmung der Erdoberflache. Im Strahlungsgleichgewicht sollte dabei die
Temperatur der erdnahen Atmosphare bei durchschnittlich etwa -19 °C liegen (Bakan & Raschke,
2002). Diese Temperatur ist dabei deutlich niedriger als die gemessene globale
Durchschnittstemperatur.

Die natiirlichen Treibhausgase in der Erdatmosphare absorbieren die kurzwellige Einstrahlung nicht
und lassen sie stattdessen bis zum Erdboden durch. Dort wird die kurzwellige Strahlung absorbiert
und im langwelligen Spektralbereich (i.e. als Warmestrahlung) wieder abgegeben. Diese langwellige
Ausstrahlung wird von den natirlichen Treibhausgasen absorbiert und daraufhin diffus wieder
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emittiert, so dass ein Teil der Warmestrahlung als Gegenstrahlung zuriick zur Erdoberflache gelangt.
Dies verursacht eine zusatzliche Erwarmung der Erdoberfliche um etwa 33 Kelvin auf
durchschnittlich etwa 14 °C. Der natiirliche Treibhauseffekt ist damit fiir das Leben auf der Erde, wie
es momentan existiert, zwingend notig. Die natirlichen Treibhausgase (geordnet nach Wichtigkeit)
sind: Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxid (Lachgas) und Ozon (Bakan & Raschke,
2002).

1.1.2. Der anthropogene Treibhauseffekt

Mit dem Beginn der Industrialisierung wurden vom Menschen zusatzliche Treibhausgase produziert
und in die Atmosphdre abgegeben. Diese verstarken den natirlichen Treibhauseffekt und fiihren
dazu, dass mehr Warme in der Atmosphdre verbleibt. Diese anthropogenen (= menschengemachten)
Emissionen verursachen eine zusatzliche Erwdarmung. Dies wird als anthropogener Treibhauseffekt
bezeichnet. Die atmospharischen Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid haben sich seit 1850 um
30 % erhoht (Max-Plank-Institut fiir Meteorologie, Version 10.11.2017; Abbildung 2). Der Anstieg der
Methan-Konzentration liegt sogar bei 120 %, und die Konzentration von Lachgas stieg im selben
Zeitraum um 10 %. Langfristig betrachtet ist dabei aber nicht nur die Menge der freigesetzten
Treibhausgase bedeutend, sondern auch deren Lebensdauer in der Atmosphare. So verbleibt Methan
durchschnittlich nur 12 Jahre in der Atmosphare, wahrend Kohlenstoffdioxid und Lachgas etwa 100
Jahre in der Atmosphare verbleiben (IPCC, 2007). Dies ist von besonderer Bedeutung bei FCKW-
Gasen, die zwar nur einen geringen Teil der Treibhausgasemissionen ausmachen (2%; IPCC, 2014),
aber mehrere hundert Jahre (bis 3200 Jahre, Schwefelhexafluorid; IPCC, 2007) in der Atmosphére
verbleiben und dadurch eine sehr langfristige Wirkung auf das Klima haben.

reflektierte solare solare 235 langwellige
342 Einstrahlung Ausstrahlung
107 Wm2 342 W2 235 W2
reflektiort an
Wolken,
Asrosalen 40 W2
u. Atmosphére atmosphérisches

S 77 WM Fenster

Treibhausgase

von Atmosphére
Am Eoden

emittiert
‘ von Atmosphiére
67 absarbiert
reflektiert

28 .
N
% 250 W2 Gegen
strahlung
’ 324 Wm2
-]
‘ 168 24 War? 78 W? — pussiraniung

30 Wmr?
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Abb. 2-4: Glohal und iiher das Jahr gemittelte Energiebilanz der Erde (nach Kiehl und Trenberth,
1997).

Abbildung 1: Der natiirliche Treibhauseffekt. Quelle: Bakan & Raschke (2002)
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Abbildung 2: Die atmosphérischen Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas von 1850 bis 2012. Die
Daten stammen aus Eislochbohrungen (Punkte) und aus direkten atmosphéarischen Messungen (Linien). Quelle: nach
Abbildung SPM.1 (c) (IPCC, 2014)
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Abbildung 3: Der Temperaturanstieg von 1850 bis 2012. Dargestellt ist die mittlere Temperatur pro Jahr (globaler
Durchschnitt der Land- und Wasseroberflachentemperatur) verschiedener Datensatze. Quelle: nach Abbildung SPM.1 (a)
(IPCC, 2014).

Beobachtete Verdnderung der Oberflachentemparatur Beobachtete Veranderung der jahrlichen
von 1901 bis 2012 Nlederschlagsmege von 1951 bis 2010
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Abbildung 4: Verdnderung der Oberflichentemperatur und der Niederschlagsmenge bis 2010/2012. Dargestellt ist die
Veranderung der mittleren Temperatur pro Jahr zwischen 1901 und 2012 sowie die Verdnderung der jahrlichen
Niederschlagsmenge zwischen 1951 und 2010 anhand von Messdaten. Anderungen mit einer Signifikanz von p<0.1 sind mit
einem + gekennzeichnet. Quelle: nach Abbildung 1.1 (b+e) (IPCC, 2014).
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1.1.3. Der Klimawandel

Der anthropogene Treibhauseffekt hat bereits heute deutliche Auswirkungen auf das Leben auf
unserem Planeten (alle Zahlen im folgenden Abschnitt stammen aus IPCC, 2014). So hat sich die
globale Oberflaichentemperatur zwischen 1880 und 2012 um durchschnittlich 0.85 °C erhoht
(Abbildung 3), wobei abgesehen von den Polargebieten am starksten Zentralasien, Slidamerika sowie
Westafrika betroffen waren (Abbildung 4). Die jahrlichen Niederschlagsmengen haben sich regional
sehr unterschiedlich verandert. Seit 1979 hat die Eisflaiche der Arktis im Sommer mit starker
regionaler Variabilitat etwa 10 % ihrer Masse pro Dekade verloren, und global verlieren Gletscher an
Masse. Zwischen 1901 und 2010 stieg der Meeresspiegel um 0.19 Meter an. Durch zusatzlich
gebundenes Kohlenstoffdioxid hat sich die Aziditat der Ozeane um 26 % erhoht. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von lber 95 % sind menschliche Aktivitdten der Hauptgrund der derzeit
beobachteten Klimaveranderung (IPCC, 2014).

1.2. Klimaszenarien zur Vorhersage des zukiinftigen Klimas

Der Weltklimarat IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) wurde 1988 gegriindet, um der
Offentlichkeit einen aktuellen, wissenschaftlich fundierten Uberblick Gber den derzeitigen
Wissensstand im Hinblick auf den Klimawandel sowie die moglichen Auswirkungen auf
soziookonomische und natiirliche Systeme zu geben (Deutsche IPCC Koordinierungsstelle, 2015). Es
ist ein international aufgestelltes Gremium, dessen Mitglieder derzeit die Regierungen von 195
Mitgliedsstaaten, tausende ehrenamtliche Wissenschaftler aus der ganzen Welt sowie Beobachter
von etwa 100 akkreditierten Organisationen und der Zivilgesellschaft sind. Aufgabe des IPCC ist die
Bewertung und Uberpriifung der aktuell verfiigbaren Informationen in wissenschaftlichen
Veroffentlichungen, stationdren Messdaten und Satellitenbildern in Bezug auf Klimaveranderungen.

Im Jahr 2014 wurde der flinfte Sachstandsbericht des IPCC veroéffentlicht (IPCC, 2014). Um die
Auswirkungen des weiter fortschreitenden Klimawandels auf den gesamten Planeten oder auf
verschiedene Regionen der Erde modellieren und bewerten zu kénnen, wurden in diesem Bericht
vier Szenarien fir die kinftige Entwicklung des weltweiten Klimas als reprasentative
Konzentrationspfade (RCP, representative concentration pathway) ausgewahlt: RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0 und RCP 8.5. Die Zahlenwerte stehen dabei fir den zusatzlichen mittleren Strahlungsantrieb
in W m™ zwischen 1850 und 2100 (zum Beispiel 2.6 W m™ im Szenarium RCP 2.6; van Vuuren et al.,
2011). Der Strahlungsantrieb (englisch: stratospheric adjusted radiative forcing, kurz RF) gibt die
Netto-Strahlenflussdichte an der Grenze zwischen Stratosphare und Troposphare (= Tropopause) an.
Fiir das als sehr niedrig eingestufte Szenario RCP 2.6 sind nur geringe Zuwachsraten der CO,-
Emissionen bis 2030 sowie eine folgende, strikte Reduktion ndtig (Abbildung 5). Ab 2070 sollen in
diesem Szenarium keine Netto-Emissionen mehr auftreten. Das Szenarium RCP 4.5 geht von geringen
Zuwachsraten der CO,-Emissonen bis 2050 sowie einer darauf folgenden starken Reduktion aus. Im
Szenarium RCP 6.0 nehmen die CO,-Emissionen bis etwa 2080 zu und werden danach leicht
reduziert. Im Szenarium RCP 8.5 wird von einer starken Zunahme der CO,-Emissionen ausgegangen
(entspricht einem Szenarium, in dem keine MalRnahmen zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionen

vorgenommen werden und kein Klimaschutz betrieben wird).
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Abbildung 5: Jdhrliche CO, Emissionen aus anthropogenen Quellen. Quelle: nach Abbildung SPM.5 (a) (IPCC, 2014)

1.3. Ziel der Arbeit

Das Klima ist ein bedeutendes Thema in vielen Wirtschaftsbereichen. So haben die einfallende
Solarstrahlung, Temperatur und Niederschlag neben der Bodenqualitat einen Haupteinfluss darauf,
welche Feldfriichte in einem Gebiet angebaut werden kénnen (Critchley & Siegert, 1991). Trocken-
und Hitzephasen sowie Starkniederschlage kénnen zu immensen ErnteeinbulRen fiihren (Lesk et al.,
2016). Die regenerativen Energien nutzen Wind und Sonneneinstrahlung und hdangen damit ebenfalls
von der lokalen Windgeschwindigkeit beziehungsweise dem Bewdolkungsgrad ab. Die zunehmende
Veranderung des Klimas durch den anthropogenen Klimawandel kann also Auswirkungen auf den
Wirtschafts- und Energiesektor und die Nahrungsmittelversorgung haben. Auch ist die
prognostizierte Zunahme von Extremwetterereignissen wichtig fiir den Schutz gegen
Hochwasserereignisse und Sturmschaden (Karim & Mimura, 2008). Im Gesundheitsbereich breiten
sich durch den Klimawandel viele Krankheitserreger bereits heute in Europa aus, die eigentlich als
Tropenkrankheiten gelten (Lindgren et al., 2012).

Die zukiinftige Veranderung des Klimas und die daraus resultierenden Chancen und Gefahren stehen
dabei im Fokus der Forschung. Hier einen Uberblick iiber die aktuelle Forschung in allen Bereichen zu
geben wirde den Rahmen dieser Arbeit Uberschreiten, daher sollen hier an dieser Stelle nur zwei
Beispiele genannt werden: Die Produktivitat landwirtschaftlicher Flachen wird sich zukiinftig in
dquatorndhe verschlechtern (vor allem Mais und Getreide) und in hoheren Breitengeraden
verbessern (Rosenzweig et al., 2014). Marine Lebensrdume werden sich verschieben, so dass es
vermehrt zu Einwanderung invasiver Arten in bestehende Okosysteme und voraussichtlich zu einem
Verlust an Artenreichtum kommen wird (Molinos et al., 2016).
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Fiir das Erstellen solcher oder ahnlicher Modelle zur zukinftigen Entwicklung sind robuste
Vorhersagen zum zukilnftigen Klima notig. Die aktuellsten Klimaszenarien sind die im flinften
Sachstandsbericht des IPCC beschriebenen RCPs (IPCC, 2014). Tagliche Klimadaten dieser Szenarien
sind im Rahmen des CORDEX-Projekts im Internet frei verfligbar (ndhere Informationen folgen im
Kapitel 2.1., Seite 14ff). Das gezielte Zusammenfassen der dort verfligbaren Daten und die
Berechnung von relevanten Klimavariablen aus ihnen (z.B. der Linge der Vegetationsperiode pro
Jahr) ist sehr zeitaufwendig.

Ziel der vorliegenden Projektarbeit war es, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem schnell Daten aus
den Klimadaten des CORDEX-Projekts ausgelesen und zusammengefasst werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird zunachst eine selbst entwickelte skriptbasierte Methode vorgestellt,
die zehn Klimavariablen aus dem Datensatz direkt ausliest oder berechnet (direkt ausgelesen:
mittlere Tagestemperatur, Tageshochsttemperatur, Tagesminimumtemperatur, Niederschlag,
Windgeschwindigkeit und kurzwellige Solarstrahlung am Boden; berechnet: Hitzetage, Kaltetage, die
Lange der Vegetationsperiode sowie die Haufigkeit von Starkregenereignissen). Diese Klimavariablen
kdnnen mit dem Skript flr variable Zeitrdume (das ganze Jahr, einzelne Monate, fiir bestimmte
Wachstumsphasen) zusammengefasst werden. Es werden anhand der Klimaveranderungen bis 2070
in Deutschland drei Anwendungsbeispiele fiir diese Methode vorgestellt. Die Skripte in der
Programmiersprache R wurden komplett selbst verfasst.
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2. Hauptteil

2.1. Datenauswahl

Im letzten Bericht des IPCC wurden die Ergebnisse vieler verschiedener globaler Klimamodelle
vorgestellt (IPCC, 2014). Die meisten dieser Modelle sind Gekoppelte Generelle Zirkulationsmodelle
flr Atmosphéare und Ozean (Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation models). Aufgrund ihrer
groben raumlichen Auflésung sind diese Modelle jedoch nur bedingt geeignet, kleinraumigere
klimatische Unterschiede (beispielsweise durch Gewasser, Gebirgsketten, Unterschiede in der
Landschaftsoberflache, ...) vorherzusagen. Um dieses Problem zu losen, wurden weltweit von
verschiedenen Instituten eine Reihe von Modellen zur Regionalisierung von Klimadaten entwickelt.

Die Ergebnisse der Regionalisierung hangen wiederum von vielen Faktoren ab, beispielsweise der
Konfiguration und internen Variabilitdit des globalen Klimamodells sowie des Modells zur
Regionalisierung, der Regionalisierungmethode, der Zielregion und dem jeweils genutzten Klimagas-
Emissionsszenarium (Giorgi et al.,, 2009). Um die Ergebnisse verschiedener Modelle miteinander
vergleichen zu kénnen, besteht ein Bedarf der Vereinheitlichung in Evaluierung und Bewertung der
Leistungsfahigkeit der Modelle sowie der Bereitstellung eines einheitlichen experimentellen Designs
(Giorgi et al., 2009). Um dieses Ziel zu erreichen, wurde das Rahmenprojekt CORDEX (Coordinated
Regional climate Downscaling Experiment; http://www.cordex.org/) eingerichtet.

Die Ergebnisse des CORDEX-Projekts sind im Internet frei verfuigbar (http://climate4impact.eu/). Da
die Datensdtze sehr umfangreich sind, eine grole Menge an Speicherplatz benoétigen und im

CORDEX-Projekt die Ergebnisse einer grolRen Zahl von Klimamodellen zusammengestellt sind, war es
notig, einen Teildatensatz fir diese Projektarbeit auszuwahlen.

Fir die Region Europa existieren im CORDEX-Projekt zwei verschiedene Datensdtze: EUR-44
(Rasterweite von 0.44°, also etwa 50 km) und EUR-11 (Rasterweite von 0.11°, also etwa 12.5 km)
(Jacob et al., 2014). Fir die Datenauswertung wurde das detailliertere Raster EUR-11 ausgewahlt
(Abbildung 6).

Die globalen Klimamodelle wurden im Projekt CORDEX Uber verschiedene regionale Klimamodelle
regionalisiert. Fur die Region EUR-11 waren zum Zeitpunkt des Herunterladens des vorliegenden
Datensatzes (Stand: 20.02.2015) vier dieser regionalen Modelle verfiigbar: CCLM4-8-17 (Potsdam-
Institut  fir  Klimafolgenforschung, Deutschland), RACMO22E (Koniglich-Niederlandisches
Meterologisches Institut, Niederlande), RCA4 (Rossby Centre, Swedish Meteorological and
Hydrological Institute, Schweden) und RegCM4-2 (The Abdus Salam International Centre for
Thoeretical Physics, Italien). Von diesen regionalen Klimamodellen wurde fiir die vorliegende Arbeit
RCA4 ausgewadhlt, da es zur Regionalisierung von finf verschiedenen globalen Klimamodellen im
Untersuchungsgebiet verwendet wurde und somit zum Zeitpunkt des Herunterladens der Daten (20.-
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28.02.2015) den umfangreichsten Datensatz stellte. Weitere Datensatze kdnnen spater mit geringem
Aufwand in das Verfahren integriert werden.

Die globalen Klimamodelle, fiir die eine Regionalisierung mit RCA4 vorgenommen wurde, sind CNRM-
CM5 (Centre National de Recherches Métérologiques, Frankreich, und Centre Européen de
Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique, Frankreich), EC-EARTH (Irish Centre for
High-End Computing, Irland), IPSL-CM5A-MR (Institut Pierre Simon Laplace, Frankreich), HadGEM2-ES
(Met Office Hadley Centre ESM, GroRbritannien) sowie MPI-M-ESM-LR (Max-Planck-Institut fur
Meteorologie, Deutschland). In diesen Datensatzen liegen tagliche Klimadaten fiir eine Reihe von
Klimavariablen (z. B. mittlere Tagestemperatur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit) fur historische
Daten (1850 bis 2005) und fur die Klimaszenarien RCP 2.6 bis RCP 8.5 vor, allerdings sind nicht alle
Datensatze fiir den gesamten Zeitraum beziehungsweise fiir alle Szenarien vollstandig.

Die Dateien liegen im sogenannten netCDF-Format vor und umfassen jeweils die Daten fiir eine
Klimavariable einer Regionalisierung fiir einen Flinf-Jahres-Zeitraum. Dateien im netCDF-Format sind
grofle, multidimensionale Listen, die haufig zur Verbreitung und Archivierung wissenschaftlicher
Daten genutzt werden.

Ein Beispiel eines Dateinamens im netCDF-Format aus dem CORDEX-Projekt ist:
“tas_EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rcp45_r1ilpl_SMHI-RCA4_v1_day_20060101-20101231.nc”

Diese Datei enthalt die mittlere Tagestemperatur (tas) aus dem regionalisierten Klimamodell RCA4
(SMHI-RCA4). Das globale Klimamodell, das der Regionalisierung zugrunde lag, war CNRM-CM5
(CNRM-CERFACS-CNRM-CM5). Die Daten liegen fiir den Zeitraum 01.01.2006 bis 31.12.2010
(20060101-20101231) fur das Szenarium RCP 4.5 (rcp45) vor.

Abbildung 6: Datenpunkte der EUR-11 Raster in Deutschland. Dargestellt sind alle Rasterpunkte in Deutschland (rot).
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Fir die hier vorliegende Arbeit wurden die historischen Daten von 1970 bis 2005 sowie Daten fir die
Modelle RCP 4.5 sowie RCP 8.5 bis 2070 verwendet. Es wurden folgende Datensatze ausgewahlt:

tas mittlere Tagestemperatur

tasmin Tagestemperatur-Minimum

tasmax Tagestemperatur-Maximum

pr Niederschlagssumme

rsds kurzwellige Solarstrahlung an der Erdoberflache
sfcWind Windgeschwindigkeit

2.2. Verfahren zum Auslesen der Klimadaten

2.2.1. Aligemeine Vorbemerkungen

Die Klimadaten des CORDEX-Projekts sind im Format netCDF frei im Internet verfligbar
(http://climate4impact.eu/). Sie enthalten jeweils fiir einen Funf-Jahres-Zeitraum tagliche Daten flr

eine Klimavariable (z.B. Temperatur) als Raster fiir den gesamten europadischen Raum.
Das hier vorliegende Verfahren zum Auslesen der Klimadaten soll folgendes erméglichen:

1) Auswahlen eines Teilgebiets

2) Definition eines oder mehrerer Klimamodelle, welche ausgelesen werden sollen (bei
Angabe mehrerer wird der Durchschnitt der Daten gebildet)

3) Definition einer oder mehrerer Klimavariablen, die ausgelesen werden sollen

4) Definition von frei wahlbaren Zeitraumen, in denen die Daten zusammengefasst werden

5) Schleife tiber mehrere Jahre, so dass Zeitreihen ohne groRen Arbeitsaufwand ausgelesen
werden kdénnen

Zum Auslesen der Daten wurde das Programm R benutzt (R Core Team, 2016). R ist eine Open-
Source-Software, damit frei erhaltlich und dient zur Programmierung verschiedenster Skripte zur
Datenaufbereitung und -darstellung, statistischer Analyse und vielen anderen Anwendungen
(Venables, 2016). Das Grundprogramm ist durch eine Vielzahl von ,Paketen” erweiterbar, die fir
verschiedenste Anwendungen programmiert wurden, z. B. spezielle statistische Methoden, fiir das
Offnen und Auslesen bestimmter Dateiformate, ... . Das Paket ,ncdf4“ dient Auslesen von Dateien
des Formats netCDF und wurde zum Offnen der CORDEX-Daten genutzt (Pierce, 2015).

Es wurden zwei R-Skripte erstellt, die zum Auslesen der gewlinschten Klimadaten dienen:

1) CordexNCDF_readout.R (Code-Beispiel: Anhang A 1; Beispiel fir das Auslesen des
historischen Zeitraums 1976 bis 2005; Klimavariablen werden fir das gesamte Jahr
ausgelesen):

2) Cordex_readout_code.R (Code: Anhang A 2).
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Die gewilinschten, auszulesenden Klimadaten werden dabei in CordexNCDF readout.R definiert.
Dieses Skript ist leicht verstandlich und jederzeit anpassbar. Es greift zum Auslesen der Klimadaten
auf Cordex_readout code.R zu. Dieses Skript ist daflir zustandig, die Daten auszulesen und zu
speichern, und wird nur geandert wenn weitere Klimavariablen oder Klimamodelle zum Auslesen
hinzugefiigt werden sollen.

In den folgenden zwei Kapiteln werden beide Skripte im Detail vorgestellt.

2.2.2. Das Skript CordexNCDF_readout.R

Zusammenfassung

Dieses Skript dient zur Eingabe der Zeitraume, Klimavariablen und Modelle, die aus den Klimadaten
ausgelesen werden sollen. Dazu werden verschiedene Eingaben gemacht: 1) Eine Karte des Gebiets,
in dem die Punkte liegen sollen, 2) Eine Tabelle, die definiert, fiir welche Jahre die Daten ausgelesen
werden sollen und welche Zeitraume der Daten zusammengefasst werden sollen, 3) Die Angabe,
welche Klimamodelle und welche Klimavariablen ausgelesen werden sollen. Der komplette Code fiir
ein Beispiel ist im Anhang A 1 zu finden.

Eine Zusammenfassung der bendtigten Eingaben findet sich in Tabelle 1. Im Folgenden wird das
Skript im Detail erklart.

Tabelle 1: Benétigte Eingaben im Skript CordexNCDF_readout.R.

Eingabe Beschreibung

Arbeitsordner (= Ort, an dem das R Script 'CordexNCDF_readout.R' gespeichert ist; sollte
den Unterordner 'source' mit allen bendtigten Dateien (nichts sollte verandert werden
auBer die Datei fiir ‘crop.cal‘) und den Unterordner 'out.climate' fir das Speichern der
ausgelesenen Dateien enthalten

setwd ()

Ordnerpfad, in dem sich die heruntergeladenen netCDFs der Klimamodelle befinden

folder.climatedata (sollte mit '../RCA4' enden)

Definiert die Koordinaten, die ausgelesen werden sollen. Méglich ist jeder Ausschnitt aus
der Karte des EUR11-Gebiets.

Definiert die Klimamodelle, die ausgelesen und zusammengefasst werden sollen. Im
domains Moment sind folgende Eingaben moglich: "CNRM-CM5", "EC-EARTH","MPI-
ESM","HadGEM2","IPSL-CM5"

Tabelle, die die Zeitabschnitte definiert, fiir die die Klimadaten ausgelesen und
zusammengefasst werden.

grid.points

crop.cal

Definiert den zeitlichen Abschnitt bzw. den Datensatz, der ausgelesen wird. Im Moment

experimen sind folgende Eingaben mdglich: ,historical” oder ,rcp45“ oder ,rcp85“

Definiert die auszulesenden Klimadaten. Im Moment sind folgende Eingaben maéglich
ident.variables | (Mehrfachauswahl moéglich): "pr", "tas", ,tasmin®, ,,tasmax”“, "sfcWind", "rsds",
"coldDays", "heatDays", "VegPeriod", "heavyRain" (Erlduterung: siehe Tabelle 4)
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Laden der Zusatzpakete (Zeile 20-21)
Fiir das Skript werden zwei Zusatzpakete fiir R benétigt: ,,ncdf4“ (zum Offnen von netCDF-Dateien;
Pierce, 2015) und ,foreign“ (zum Offnen von Tabellen im Format .dbf; R Core Team, 2015).

Definition des Arbeitsordners (Zeile 28)

Es wird der Arbeitsordner (i.e. der Ordner, in dem das Skript ,CordexNCDF readout.R‘ liegt)
festgelegt. Der Ordner sollte einen Ordner namens ,source’ enthalten, in dem alle weiteren zu
ladenden Dateien liegen.

Definition des Datenordners (Zeile 33)

Es wird der Ordnerpfad definiert, in dem die Klimadaten abgelegt wurden, damit das Skript auch auf
verschiedenen Rechnern verwendet werden kann (Zeile 36). Da die Klimadaten aufgrund ihrer GroRRe
(ca. 600 GB) auf einer externen Festplatte liegen, kann sich der Pfad je nach verwendetem Rechner
unterscheiden.

Laden der Region (Zeile 37)

Es werden die Koordinaten geladen, fiir die die Klimadaten ausgelesen werden sollen. Diese werden
als Tabelle importiert (Ziel ist ,grid.points®; hier als .dbf, einem typischen Dateityp fiir Geodaten,
geladen). Die Tabelle sollte sich am hinterlegten Raster des EUR-11 Raums orientieren und zwei
Spalten namens ,X_EUR11‘ und ,Y_EUR_11‘ enthalten, die die Koordinaten der Zielregion definieren
(Beispiel: .

Ein Beispiel fiir eine in dieser Arbeit verwendete Region ist Deutschland. Die Daten fiir diese Region
sind in Abbildung 6 (Seite 15) dargestellt.

Tabelle 2: Beispiel fiir eine Tabelle, die als ,,grid.points” geladen werden kann.

X_EUR11 |Y_EUR11 |X_NorthAlb |Y_NorthAlb |X_WGS84 |Y_WGS84
-3.07500|  -2.80500| -1242653 1991707| 13.53667| 46.95866
-2.96500|  -2.80500| -1230697 1989838 | 13.69556| 46.96470
-2.85500|  -2.80500| -1218723 1987989| 13.85467| 46.97072
-2.74500|  -2.80500| -1206769 1986122 14.01360| 46.97634
-2.63500|  -2.80500| -1194815 1984279| 14.17250| 46.98194
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Definition der Klimamodelle (Zeile 41)

Im Moment sind Daten von fiinf verschiedenen globalen Klimamodellen verflighar (siehe 2.1.
Datenauswahl; Seite 14). Die Klimadaten dieser Modelle kénnen einzeln ausgelesen oder
zusammengefasst werden. Bei Mehrfachnennung wird der Mittelwert aus den angegebenen
Modellen berechnet. Die implementierten Modellnamen sind: ,CNRM-CM5“, ,EC-EARTH", , IPSL-
CM5“ (Klimamodel IPSL-CM5A-MR), ,HadGEM2“ (Klimamodel HadGEM2-ES) und ,MPI-ESM“
(Klimamodel MPI-M-ESM-LR) und werden in der Datei ,,domains” definiert.

Laden der Zeitriiume (Zeile 46)

Die Zeitraume, fiir die die Klimavariablen ausgelesen werden sollen, werden als Tabelle in die Datei
,crop.cal” geladen (Beispiel: Tabelle 3). Diese Tabelle enthdlt Angaben zu den Jahren, die ausgelesen
werden (Spalte 1) sowie je eine Spalte mit Angabe des Startdatums und eine mit Angabe des
Enddatums fiir jeden Zeitraum, der zusammengefasst werden soll (jeweils im Format JJJJMMTT). Im
Beispiel in Tabelle 1 werden zwei Monate (MonthO1 und Month02) fir die Jahre 1970 und 1971
ausgelesen. Die auszulesenden Variablen, z. B. die Temperatur, werden fiir die Zeitraume
zusammengefasst - also flir Month01 vom 01.01. bis zum 31.01. und fiir Month02 vom 01.02. bis zum
30.02.

IM

Tabelle 3: Beispiel fiir eine Tabelle, die als ,,crop.cal“ geladen werden kann.

year Month01_start Month01_end Month02_start Month02_end
1976 19760101 19760131 19760201 19770230
1977 19770101 19770131 19770201 19770230

Definition des Klimaszenariums (Zeile 50)

Als Variable ,experiment” wird das auszulesende Klimaszenarium definiert. Die Daten, die in
,crop.cal” definiert werden, miissen im Zeitraum des jeweiligen Rahmenmodells ,,experiment” liegen
(also z. B. kein Datum 20500101 (1. Januar 2050) fiur historische Daten). Die momentan
eingebundenen Moglichkeiten fir ,experiment” sind ,historical” (historischer Zeitraum vom
01.01.1970 bis zum 31.12.2005), “rcp45“ (Vorhersagen aus dem Modell RCP 4.5, Zeitraum vom
01.01.2006 bis zum 31.12.2070) und “rcp85“ (Vorhersagen aus dem Modell RCP 8.5, Zeitraum vom
01.01.2006 bis zum 31.12.2070).

Definition der Klimavariablen (Zeile 55)
Die auszulesenden Klimavariablen werden (ber ,ident.variables” definiert. Sie werden fiir die in

Ill

,crop.cal“ angegebenen Zeitrdume zusammengefasst. Mit dem vorhandenen Skript kdnnen

momentan 10 Klimavariablen ausgelesen werden (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4: Mogliche Klimavariablen

Klimavariable Beschreibung
pr Niederschlagssumme [mm]
tas Mittelwert der mittleren Tagestemperatur [°C]
tasmax Mittelwert der Tageshochsttemperatur [°C]
tasmin Mittelwert der Tagesminimumtemperatur [°C]
scfWind Mittlere Windgeschwindigkeit [m s
rsds Mittlere Menge an kurzwelliger Solarstrahlung am Boden [W m~ d'l]
coldDays Kaltetage: Anzahl der Tage, an denen Temperaturen von < - 11 °C auftreten
heatDays Hitzetage: Anzahl der Tage, an denen Temperaturen von > 30 °C auftreten
VegPeriod Vegetationsperiode: Anzahl der Tage mit einer mittleren Tagestemperatur von > 5 °C
heavyRain Tage mit Starkniederschlag: Anzahl der Tage mit Niederschlagsmenge > 50 mm

Start des Auslesens (Zeile 61)

Das Skript greift auf das R-Skript Cordex readout code.R zu, in dem das tatsachliche Auslesen der
Klimadaten stattfindet. Je nachdem, welche Zeitraume und wie viele Klimavariablen angegeben sind,
kann sich dieser Arbeitsschritt mehrere Stunden hinziehen.

2.2.3. Das Skript Cordex_readout_code.R

Zusammenfassung

Mit diesem Skript werden die Klimadaten ausgelesen. Cordex_readout code.R bendtigt die Angaben
aus dem in 2.2.2. vorgestellten Skript_CordexNCDF readout.R und ist nicht daflr gedacht,
eigenstandig gestartet zu werden; es wird automatisch abgerufen. Das Skript liest fir jeden
angegebenen Zeitraum, jedes Jahr und jedes Klimamodell die Klimavariablen aus, fasst die
Klimamodelle zusammen und legt die Daten dann als .csv-Dateien ab. Der komplette Code ist in
Anhang A 2 zu finden.

Im Folgenden wird das Skript im Detail erklart.

Vor- und Aufbereitung der Eingangsdaten

Zunachst Gberprift das Skript, welche Datensatze aus CORDEX fiir die Berechnung der Klimavariablen
(definiert in ,ident.variables”) benétigt werden (Zeilen 22-29). Dann liest das Skript aus, flir welche
Koordinaten im EUR-11 internen Koordinatensystem die Daten ausgelesen werden missen (Datei
,grid.points”, Zeilen 32-53).

Das Skript liest im Folgenden fiir jedes Jahr und jeden Zeitraum (definiert in ,,crop.cal”) sukzessiv die
bendtigten Daten aus und speichert sie als Tabellen im Ordner 'out.climate’.
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Die Daten fiir jedes Klimamodell, das in ,domains” angegeben wurde, werden nun nacheinander
ausgelesen. Die Daten der Klimamodelle liegen in verschiedenen Jahressystemen vor: CNRM-CM5,
EC-EARTH und MPI_ESM nutzen das Standardjahr, HadGEM2 ein 360-Tage-Jahr (mit 30 Tagen pro
Monat) und IPSL-CM5 ein 365-Tage-Jahr (ohne 29.02. in Schaltjahren). Das fiihrt dazu, das z.B. der
31.12. im Datensatz HadGEM2 nicht existiert. Das Skript muss also zunachst die korrekten Start- und
Enddaten des auszulesenden Zeitraums bestimmen (Zeilen 71-96). Datumsangaben, die nicht im
Datensatz existieren, werden dabei bei Startdaten auf das nachste im Datensatz existierende Datum
(z. B. 19760100 auf 19760101) und bei Enddaten auf das vorherige im Datensatz existierende Datum
(z. B. 19760230 auf 19760229) korrigiert. Im Folgenden wird aus dem Klimamodell und dem
definierten Zeitraum die Endung des Namens der Dateien, die ausgelesen werden miussen,
zusammengestellt (Zeilen 98-126).

Auslesen der Klimadaten

Nach dieser Vorbereitung der Eingangsdaten werden nacheinander die bendétigten Klimavariablen
ausgelesen. Hier soll im Detail nur das Beispiel der mittleren Tagestemperatur betrachtet werden
(die anderen Klimavariablen werden analog dazu ausgelesen).

Mittlere Tagestemperatur (Zeilen 131-165): Bei dem ersten Klimamodell wird eine Ausgabetabelle

erzeugt, die nach dem kompletten Durchlauf des Skripts die Daten aller Klimamodelle enthalt (Zeilen
133-136). Dann wird die betreffende netCDF-Datei getffnet. Es wird eine Tabelle erzeugt (Zeilen 140-
142), in die die Koordinaten der auszulesenden Punkte eingetragen werden (Zeilen 143-144) und die
zusatzlich eine Spalte fir die im Zeitraum befindlichen Tage enthalt. Dann werden die Daten der
netCDF-Datei ausgelesen (Zeilen 146-150) und in die Tabelle eingetragen (Zeile 152). Dabei wird die
Temperatur von Grad Kelvin zu Grad Celsius umgerechnet. Die Punkte, die tatsachlich in Deutschland
liegen, werden ausgewahlt (Zeile 153). Dann wird fiir jeden Datenpunkt in Deutschland der
Mittelwert Gber alle Tage gebildet (Zeile 156) und in die Ausgabetabelle eingefiigt (Zeile 157). Ist das
letzte Klimamodell erreicht und die Klimavariable soll in eine Datei ausgegeben werden, so werden
die mittleren Werte fiir jede Koordinate Uber alle Klimamodelle berechnet, die Koordinaten in
WGS 84 (World Goedetic System von 1984, das derzeit am haufigsten genutzte globale
Referenzsystem) liberfiihrt und die Datei gespeichert (Zeilen 159-164; Tabelle 5).

Tabelle 5: Beispiel einer Datei, die bei Auslesen der Klimadaten erzeugt wurde. Die Koordinaten sind im Referenzsystem
WGS 84

POINT_X POINT_Y Y
13.5366744 | 46.958659 | 61.0570766
13.6955577 | 46.9647044 | 65.9274328
13.8546655 | 46.9707248 | 56.8170632
14.0136008 | 46.9763362 | 63.3564113
14.1725018 | 46.981938 | 60.3185887
14.3317406 | 46.9871004 | 54.600168
14.4907415 | 46.9920636 | 58.2978293
14.6497047 | 46.997019 | 59.8248454
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2.3. Statistische Analyse

Die Verdnderung der Klimavariablen wurde mit einer Varianzanalyse (ANOVA) im Programm R (R
Core Team, 2016) mit der Funktion aov () quantifiziert und statistisch bewertet. Die Klimavariablen
wurden dabei in drei Gruppen eingeordnet: historisch (Werte fiir den Referenzzeitraum 1976 bis
2005), RCP 4.5 (Werte fir das Szenario RCP 4.5 fiir die Jahre 2041 bis 2070) und RCP 8.5 (Werte fir
das Szenario RCP 8.5 fiir die Jahre 2041 bis 2070). War die ANOVA fir diese drei Gruppen signifikant,
wurde ein Tukey-Test durchgefiihrt (Funktion TukeyHSD () ), um die statistische Beziehung zwischen
allen moglichen Paaren zu ermitteln (in dem vorliegenden Fall historisch : RCP 4.5, historisch : RCP
8.5 und RCP 4.5 : RCP 8.5).

Die Irrtumswahrscheinlichkeit wird dabei in vier Stufen angegeben:

>5% nicht signifikant (ns)
<5% signifikant (*)

<1% sehr signifikant (**)
<01% hoch signifikant (***)

Da das Wetter von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich ausfallen kann, wird das Klima tblicherweise fir
einen Zeitraum von 30 Jahren gemittelt und nur dieser Wert fiir Prognosen verwendet. Im Folgenden
werden daher statistisch folgende Zeitraume miteinander verglichen: Referenzzeitraum (1976 bis
2005) mit dem Zeitraum 2041 bis 2070 fir die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5.
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2.4. Anwendungsbeispiele fiir das Verfahren

Die drei hier vorgestellten Anwendungsbeispiele betrachten die Klimaveranderung in Deutschland bis
2070 in den Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5. Da bei Klimaveranderungen langfristige Trends
ermittelt werden, werden jeweils 30-Jahres-Zeitraume betrachtet (Referenzzeitraum: 1976 bis 2005;
Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5: 2041 bis 2070). Die ausgelesenen Daten fir die 30 Einzeljahre
werden dabei jeweils gemittelt.

2.4.1. Die deutschlandweite Veranderung des Klimas bis 2070

Methodik

Klimaveranderungen werden in der Literatur meist fir das gesamte Jahr betrachtet. Man geht also
z.B. der Frage nach, wie sich die Jahresdurchschnittstemperatur verandern wird. Im hier
vorliegenden Kapitel wird betrachtet, wie sich acht Klimavariablen ("pr", "tas", "sfcWind", "rsds",
"coldDays", "heatDays", "VegPeriod", "heavyRain") im Jahresdurchschnitt bzw. der Jahressumme
entwickeln werden.

Es wurden dafiir alle EUR-11 Rasterpunkte, die in Deutschland liegen, pro Jahr ausgelesen (vom 1.1.
bis 31.12.). Dann wurden die Klimavariablen fiir die 30-Jahres-Zeitrdume, die fiir die Betrachtung der
Klimaveranderung festgelegt wurden, gemittelt (1976-2005 fiir den Referenzzeitraum; 2041-2070 fir
die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5). Im Folgenden wurde der Mittelwert fir alle Rasterpunkte
gebildet.

Verdnderung der Temperatur

Im historischen Referenzeitraum (1976 bis 2005) lag die durchschnittliche Jahrestemperatur in
Deutschland bei 7.87 °C. In beiden Szenarien steigt sie hoch signifikant an. Das durchschnittliche
Jahrestemperaturmittel im Zeitraum 2041 bis 2070 wird dabei um 1.59 °C (RCP 4.5) beziehungsweise
2.21 °C (RCP 8.5) hoher liegen als im Referenzzeitraum (Tabelle 6).

Damit einher geht eine gréBere Wahrscheinlichkeit fir Hitzeereignisse. So erhoht sich die
durchschnittliche Zahl der Hitzetage pro Jahr von 3.65 (Referenzzeitraum) auf 8.96 (RCP 4.5) bzw.
10.73 (RCP 8.5). Hitzetage sind Tage mit einer durchschnittlichen Tagestemperatur von > 30 °C und
kénnen zu ErnteeinbuBen bei Feldfriichten flihren. Die durchschnittliche Zahl der Kaltetage pro Jahr
sinkt stark von 8.01 (Referenzzeitraum) auf 2.86 (RCP 4.5) bzw. 2.27 (RCP 8.5). Kéltetage sind Tage
mit einer durchschnittlichen Tagestemperatur von < -11 °C. Die Temperaturerhéhung fiihrt damit zu
einer Verlangerung der Vegetationsperiode in Deutschland um 24 Tage (RCP 4.5) bzw. 36 Tage
(RCP 8.5).
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Tabelle 6: Zukiinftige Klimaverdanderung nach den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 mit statistischer Auswertung.
Aufgelistet sind die Mittelwerte der Jahre 1976 bis 2005 (Referenzzeitraum) sowie der Jahre 2041 bis 2070 (Szenarien RCP
4.5 und RCP 8.5) und die auf diesen Werten basierende Signifikanzanalyse (ANOVA mit darauf folgendem Tukey-Test;
p >0.05 (-), p £0.05 (*), p < 0.01 (**) und p < 0.001(***)).

Veranderung der Klimavariablen

Klimavariable Referenz RCP 4.5 RCP 8.5
(1976 — 2005) (2041 - 2070) (2041 - 2070)
Temperatur [°C] 7.87 9.46 10.08
Lange der Vegetationsperiode [d yr N 231 255 267
Hitzetage [d yr] 3.65 8.96 10.73
Kaltetage [d yr™] 8.01 2.86 2.27
Niederschlag [mm yr] 1015 1055 1079
Starkregen [d yr'] 0.21 0.26 0.32
Solarstrahlung, kurzwellig [kWh m~ yr'l] 1314 1296 1288
Windgeschwindigkeit [m s7] 3.87 3.84 3.83
Statistische Analyse
Signifikanz zwischen: Referenz Referenz RCP 4.5
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 8.5
Temperatur [°C] oAk *xk ok
Linge der Vegetationsperiode [d yr ] *Ex *kE *Ex
Hitzetage [d yr] *Ex *kE -
Kaltetage [d yr™] ol *kE -
Niederschlag [mm yr"l] *E Rk -
Starkregen [d yr"l] kX Rk wkx
Solarstrahlung, kurzwellig [W m2d™] - ok -

Windgeschwindigkeit [m s™] - - -

Verédinderung des Niederschlags

Die Niederschlagsmenge pro Jahr erhéht sich nur geringfiigig von 1015 mm (Referenzzeitraum) auf
1055 mm (RCP 4.5) bzw. 1079 mm (RCP 8.5). Diese Werte entsprechen einer Zunahme von 4 %
(RCP 4.5) bzw. 6 % (RCP 8.5) (Tabelle 6). Die Wahrscheinlichkeit von Starkregenereignissen
(Niederschlagsmenge > 50 mm pro Tag) steigt dabei tiberdurchschnittlich um 24 % (auf 0.21 d yr?,
RCP 4.5) bzw. 52 % (auf 0.32 d yr™", RCP 8.5).

Verdnderung der Windgeschwindigkeit
Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in Deutschland lag im Referenzzeitraum bei 3.87 m s*
und wird sich nicht verandern.

Verdinderung der kurzwelligen Solarstrahlung

Die Menge der kurzwelligen Solarstrahlung, die pro Jahr auf dem Boden auftrifft, andert sich im
Szenarium RCP 4.5 nicht. Im Szenarium RCP 8.5 sinkt leicht um ca. 2 % auf 1288 kWh m™ yr™ (Tabelle
6).
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2.4.2. Die regionale Veranderung des Klimas in Deutschland

Methodik

Durchschnittwerte von Klimavariablen Uber ein gréReres Gebiet zeichnen immer nur ein
unvollstandiges Bild. Im hier vorliegenden Kapitel wird daher betrachtet, wie sich acht Klimavariablen
("pr", "tas", "sfcWind", "rsds", '"coldDays", "heatDays", "VegPeriod", "heavyRain") in
Jahresdurchschnitt bzw. -summe regional in und um Deutschland herum entwickeln.

Es wurden dafiir alle EUR-11 Rasterpunkte, die in und um Deutschland herum liegen, pro Jahr
ausgelesen (vom 1.1. bis 31.12.). Dann wurden die Klimavariablen fir die 30-Jahres-Zeitraume, die
fur die Betrachtung der Klimaverdnderung festgelegt wurden, gemittelt (1976-2005 fiir den
Referenzzeitraum; 2041-2070 fur die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5). Im Folgenden wurden die
Daten in ein Raster umgewandelt und mit ArcGIS 10.3.1 (©1999-2015 Esri Inc.) graphisch dargestellt.

Verdnderung der Temperatur

In Deutschland schwankte im Referenzzeitraum (1976 bis 2005) die mittlere Jahrestemperatur
zwischen 4 °C (Mittelgebirgsziige in Thiiringen und Bayern: Thiringer, Bayrischer und Oberpfalzer
Wald, Frankischen Alb) und 10 °C (Gebiete im Westen Deutschlands: Ostfriesland, Rheinisches
Schiefergebirge, Schwarzwald, Schwabische Alb) (Abbildung 7). In beiden Szenarien erhoht sich die
Temperatur in allen Teilen Deutschlands in der Zeitperiode 2041 bis 2070. Dabei ist ein Gradient von
Nordwest (geringste Temperaturerhéhung) nach Sidost (hoéchste Temperaturerhéhung) zu
erkennen. Im Szenarium RCP 4.5 steigt die mittlere Jahrestemperatur um 1.25 °C bis 2.25 °C an, in
RCP 8.5 um 1.75 °C bis 2.5 °C. Die hochsten Temperaturen mit Gber 12 °C werden im Schwarzwald
(RCP 4.5 und RCP 8.5) sowie in Ostfriesland und im Rheinischen Schiefergebirge (RCP 8.5) erreicht.

Die Vegetationsperiode (Tage mit einer Durchschnittstemperatur von > 5 °C) in Deutschland dauerte
im Referenzzeitraum zwischen 175 Tagen (Thiringer, Bayrischer und Oberpfalzer Wald, Frankischen
Alb) und 300 Tagen (Ostfriesland) (Abbildung 8). In der Zeitperiode 2041 bis 2070 verlangert sich die
Vegetationsperiode im Grofteil Deutschlands im Szenarium RCP 4.5 um 20 bis 30 Tage und im
Szenarium RCP 8.5 um 30 bis 40 Tage. In beiden Szenarien kommt es in Norddeutschland zu einer
starken Verlangerung der Vegetationsperiode um bis zu 50 Tage (RCP 4.5) bzw. 70 Tage (RCP 8.5) in
Teilen Mecklenburg-Vorpommerns. Die Vegetationsperiode in Deutschland wird damit zukinftig
zwischen 200 und 325 Tage (RCP 4.5) bzw. 225 und 350 Tage lang sein.

Im Grol3teil Deutschlands traten im Referenzzeitraum zwischen 0 und 5 Hitzetage auf (Abbildung 9).
Vereinzelt wurden auch hoéhere Durchschnittswerte erreicht (bis 15 Tage, Schwarzwald). Im Norden
Deutschlands verandert sich die Anzahl in der Zeitperiode 2041 bis 2070 nicht oder kaum (Erhéhung
um 0 bis 3 Tage). Im Siden Deutschlands, vor allem im Schwarzwald, kommt es jedoch zu einer
starken Zunahme an Hitzetagen auf bis zu 25 Tage (RCP 4.5) bzw. 30 Tage (RCP 8.5) pro Jahr.

In Deutschland traten im Referenzzeitraum zwischen 0 bis 2 Kaltetage (Nord- und Ostseekiiste) und
20 bis 30 Kaltetage pro Jahr auf (Abbildung 10). Die Anzahl der Kaltetage wird in Deutschland im
Zeitraum 2041 bis 2070 stark abnehmen. Im GroRteil des Landes werden nur noch 0 bis 2 Kaltetage
auftreten. Maximal werden 6 bis 10 Kaltetage erreicht im Oberpfélzer Wald (RCP 4.5 und RCP 8.5)
sowie im Thiringer und Bayrischen Wald und der Frankischen Alb (RCP 4.5).
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Abbildung 7: Regionale Jahrestemperatur in Deutschland sowie die Veranderungen durch die Szenarien RCP 4.5 und
RCP 8.5.
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Abbildung 8: Regionale Unterschiede in der Linge der Vegetationsperiode in Deutschland sowie die Verdnderungen
durch die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5.
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Hitzetage
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Abbildung 9: Anzahl der Hitzetage in Deutschland sowie die Verdnderungen durch die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5.
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Abbildung 10: Anzahl der Kaltetage in Deutschland sowie die Veranderungen durch die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5.
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Verédinderung des Niederschlags

Im Referenzzeitraum 1976 bis 2005 fielen in Deutschland zwischen 380 und 3000 mm Niederschlag
pro Jahr (Abbildung 11). Die hochsten Niederschlagsmengen werden im Thiringer Wald sowie
siidostlich des Hunsriicks und des Taunus erreicht, die geringsten nordlich der Bayrischen Alpen,
Ostlich des Schwarzwaldes sowie in grollen Gebieten Sachsens. Die Niederschlagsmengen erhdhen
sich in beiden Szenarien im Zeitraum 2040 bis 2070 in ganz Deutschland auBer in einem kleinen
Gebiet stdlich des Hunsrlicks im Szenarium RCP 4.5. Die starkste Zunahme an Niederschlagen entfallt
dabei auf den Norden/Nordwesten Deutschlands.

Im Uberwiegenden Teil Deutschlands lag die Wahrscheinlichkeit eines Starkregenereignisses
(>50 mm d™) im Referenzzeitraum (1976 bis 2005) bei unter 0.25 yr™, also bei hochstens einem
Starkregenereignis alle vier Jahre mit Ausnahme einiger Mittelgebirgsziige sowie in einem kleinen
Gebiet zwischen Schwarzwald und Bodensee (Abbildung 12). Im Zeitraum 2040 bis 2070 im
Szenarium RCP 4.5 nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir Starkregenereignisse in vielen Regionen
Deutschlands leicht zu (Zuwachs von bis zu 0.2 yr?), in einigen aber auch ab (bis zu -0.2 yr?,
Umgebung des Harz, Teile Bayerns und Baden-Wirttembergs). Im Szenarium RCP 8.5 verringert sich
die Wahrscheinlichkeit nur in wenigen Gebieten. Damit ist die Wahrscheinlichkeit von
Starkregenereignissen in RCP 8.5 ist fiir grofRe Teile Deutschlands deutlich erhoéht.

Verdinderung der kurzwelligen Solarstrahlung

Im Referenzzeitraum 1976 bis 2005 trafen in Deutschland pro Jahr zwischen 947 und 1575 kWh m™
auf der Erdoberflache auf (Abbildung 13). Die niedrigsten Werte wurden an der danischen Grenze,
die hochsten im Siiden Deutschlands erreicht. Flir den Zeitraum 2041 bis 2070 wird vorhergesagt,
dass die auftreffende kurzwellige Strahlung im GrofSteil Deutschlands in beiden Szenarien leicht um
bis zu 50 kWh m™ sinkt. Die starkste Abnahme tritt dabei im Norden Deutschlands auf.

Verdinderung der Windgeschwindigkeit

Im Referenzzeitraum 1976 bis 2005 herrschte im Jahresmittel eine Windgeschwindigkeit zwischen 2
m s und 9 m s™ (Abbildung 14). Die héchsten Werte wurden dabei im Norden Deutschlands an der
Nordseekiiste sowie in Teilen Mecklenburg-Vorpommerns erreicht, die niedrigsten in
Stddeutschland. Beide Szenarien sagen voraus, dass es im Zeitraum 2041 bis 2070 in grofRen Teilen
Deutschlands zu einem geringen Abfall der mittleren Windgeschwindigkeit kommen wird. Eine
Erhohung der Windgeschwindigkeit wird fiir Gebiete an der Nordseekiiste sowie Teile Mecklenburg-
Vorpommerns vorhergesagt.
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Abbildung 11: Regionale Niederschlagssummen in Deutschland sowie die Verdanderungen durch die Szenarien RCP 4.5
und RCP 8.5.
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Abbildung 12: Anzahl der Starkregenereignisse in Deutschland sowie die Verdnderungen durch die Szenarien RCP 4.5
und RCP 8.5.
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Auftreffende kurzwellige Solarstrahlung auf der Oberflache
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Abbildung 13: Auf der Erdoberflache auftreffende kurzwellige Solarstrahlung in Deutschland sowie die Veranderungen

durch die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5.
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Abbildung 14: Mittlere Windgeschwindigkeit in Deutschland sowie die Veranderungen durch die Szenarien RCP 4.5 und

RCP 8.5.
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2.4.3. Die Veranderung des Klimas in verschiedenen Regionen Deutschlands
im Jahresverlauf

Methodik

Die Veranderung des Klimas ist vor allem auch dann von Bedeutung, wenn sie zu bestimmten
Jahreszeiten auftritt. So ist eine Phase mit geringen Niederschldgen in den Herbstmonaten vielleicht
durchaus willkommen, wahrend sich Trockenheit im Friihling wahrend der Wachstumsphase vieler
Feldfriichte negativ auf die Ernteertrage auswirken kann. Im hier vorliegenden Kapitel wird daher
betrachtet, wie sich das Klima abhdngig vom Monat (Klimavariablen "pr", "tas", "sfcWind" und
"rsds") entwickeln wird. Zusatzlich zur Entwicklung in Gesamt-Deutschland werden als Beispiel noch
die drei Bundeslander Sachsen, Niedersachsen und Bayern betrachtet (Abbildung 15).

Es wurden dafiir fiir jede Region (Deutschland, Sachsen, Niedersachsen und Bayern) die betreffenden
EUR-11 Rasterpunkte fir jeden Monat ausgelesen. Dann wurden die Klimavariablen fiir die 30-
Jahres-Zeitrdume, die fiir die Betrachtung der Klimaveranderung festgelegt wurden, gemittelt (1976-
2005 fir den Referenzzeitraum; 2041-2070 fir die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5). Im Folgenden
wurde der Mittelwert fiir die jeweilige Region gebildet.

Abbildung 15: Die drei Bundeslander Niedersachsen, Sachsen und Bayern in Deutschland

Verdnderung der Temperatur

Die niedrigsten Temperaturen (Tagesmittel) in Deutschland herrschten im Referenzzeitraum (1976
bis 2005) im Januar und Februar (~1 °C), die hochsten im Juli und August (~16 °C) (Abbildung 16). Es
ist ein deutlicher Jahresverlauf sichtbar. Die durchschnittliche Temperatur im Januar/Februar war
dabei in Niedersachsen aufgrund der Kiistenndhe mit +1.8 °C deutlich héher als in Sachsen (-0.1 °C).
In Bayern werden durch die vielen Gebirgsziige die niedrigsten Wintertemperaturen erreicht (-1 °C).
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Im Sommer sind die Temperaturen in Sachsen (+17.6 °C) am hochsten und in Niedersachsen (+16 °C)
am niedrigsten.

Die Prognosen zeigen, dass flir beide Szenarien die Temperaturen deutlich ganzjahrig ansteigen
werden (Abbildung 16). Fiir die Periode 2041 bis 2070 steigt die mittlere Tagestemperatur in Gesamt-
Deutschland im Szenarium RCP 4.5 um +1.53 °C, im RCP 8.5 sogar um +2.10 °C. Dabei ist die mittlere
Erhéhung in Bayern am hochsten (RCP 4.5: +1.64 °C; RCP 8.5: +2.27 °C) und in Niedersachsen am

niedrigsten (RCP 4.5: +1.45 °C; RCP 8.5: +1.98 °C), in Sachsen liegt sie dazwischen (RCP 4.5: +1.56 °C;
RCP 8.5: +2.13 °C).
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Abbildung 16: Temperatur im Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen, Niedersachsen und Bayern.

Gezeigt werden die mittleren Temperaturen pro Monat fir die Referenzperiode sowie die Vorhersagen der Szenarien
RCP 4.5 und RCP 8.5 fiir 2041 bis 2070.
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Die Temperaturerh6hung ist dabei im Allgemeinen im Februar sowie im September/Oktober am
hochsten und im Mai und November am niedrigsten (Abbildung 17). Die starkste Erwdarmung im
Februar wird dabei in Bayern (RCP 4.5: +2.2 °C, RCP 8.5: +3 °C) und Sachsen (RCP 4.5: +2.2 °C, RCP
8.5: +2.8 °C) stattfinden, wahrend die Erwarmung in Niedersachsen geringer ausfallt (RCP 4.5:
+1.8 °C, RCP 8.5: +2.3 °C). Im Mai und November werden sich die Temperaturen am wenigsten
erhéhen. Im Uberwiegenden Teil des Jahres liegen dabei die Vorhersagen des Szenarios RCP 8.5

signifikant Uber den Temperaturen, die fiir das Szenarium RCP 4.5 vorhergesagt werden (Abbildung
17).

Deutschland Sachsen

3.0

— RCP45
—— RCP85

Temperaturveranderung [°C]
Temperaturveranderung [°C]

o
m
<
>
<
o
«
>
(%)
@)
z
o
«
m
S
>
<
«
o
>
(%)
o
z
o

Niedersachsen Bayern
3.0
—— RCP 45
—— RCP 85 i
© 25 rx e
=y *x * >
s . - s
@ [}
° °
C C
S G
o 207 o 9]
c c
2 2
g g
I} @
o o
£ £
215 2
1.0 T T T T T T T T T 1T 1.0 T T T T T T T T T T 1
J FM A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D

Abbildung 17: Temperaturverdnderung in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im Vergleich zur Referenzperiode im
Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen, Niedersachsen und Bayern. Gezeigt wird die mittlere
Temperaturverdnderung pro Monat im Vergleich zur Referenzperiode (Mittelwert der Jahre 2041-2070 im Vergleich zum
Mittelwert der Jahre 1976-2005).
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Niederschlag

Die durchschnittlichen Niederschlagsmengen pro Monat lagen in Deutschland von 1976 bis 2005
zwischen 68 mm (Februar) und 100 mm (Juli) (Abbildung 18). In den Monaten Februar bis April traten
die geringsten und im Juni und Juli die groRten Niederschlagsmengen auf. Die Niederschlagsmuster in
Deutschland sind je nach Region unterschiedlich. So fallt in Sachsen und Bayern in den Monaten
September bis Marz deutlich weniger Regen als im Mai bis Juni, wahrend in Niedersachsen von Juli
bis Dezember die hochsten Niederschlagsmengen fallen. Vor allem im August bis Dezember sind die
Niederschlagsmengen in Niedersachsen erheblich héher als in den beiden anderen untersuchten
Bundeslandern.
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Abbildung 18: Niederschlag im Jahresverlauf fir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen, Niedersachsen und
Bayern. Gezeigt werden die monatlichen Niederschlagssummen fiir die Referenzperiode sowie die Vorhersagen der
Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 fiir 2041 bis 2070.
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Wie bereits im vorigen Abschnitt beschrieben steigen die Niederschlagsmengen in beiden Szenarien
leicht an. Dies geschieht vor allem in den Herbst- und Wintermonaten (November bis April,
Abbildung 19). Im Mittel werden die Niederschlagssummen in Deutschland im Szenarium RCP 4.5 von
Mai bis September gleich bleiben oder sogar etwas niedriger liegen als im Referenzzeitraum, im
Szenarium RCP 8.5 beginnt dieser Zeitraum erst im Juli. Beide Szenarien zeigen im Jahresverlauf
dhnliche Prognosen. Im Mai bzw. Juni werden die Niederschlagsmengen im Szenarium RCP 8.5 in
Sachsen und Bayern signifikant tiber denen des Szenariums RCP 4.5 liegen.
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Abbildung 19: Verdnderung der Niederschlagsmengen in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im Vergleich zur
Referenzperiode im Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundesldnder Sachsen, Niedersachsen und Bayern. Gezeigt
wird die Niederschlagssumme pro Monat im Vergleich zur Referenzperiode (Mittelwert der Jahre 2041-2070 im Vergleich
zum Mittelwert der Jahre 1976-2005).
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Windgeschwindigkeit

Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit pro Monat schwankte im Referenzzeitraum in
Deutschland zwischen 3.6 m s™* (Juli) und 5.5 m s™ (Januar) (Abbildung 20). Es ist ein deutlicher
Jahresverlauf mit geringeren Windgeschwindigkeiten in den Sommermonaten und hdoheren
Windgeschwindigkeiten in den Wintermonaten erkennbar. In Sachsen und Bayern sind die
Windgeschwindigkeiten ganzjahrig deutlich niedriger als in Niedersachsen. Die Windgeschwindigkeit
wird sich in beiden Szenarien in keiner der Regionen verandern. Auch die Szenarien RCP 4.5 und RCP
8.5 unterschieden sich nicht voneinander (Abbildung 21).

Deutschland Sachsen
- —— 1996-2005 - — 1996-2005
—— RCP45 —— RCP45
- —— RCP85 = —— RCP85
w w
E 6 E 6
5} ‘©
x x
=3 2
© ©
= £
2 5 2 5
ey ey
[ O
w (2]
[0 (0]
(o2} (o2}
2 2
S 44 £ 4
= =
3 3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
JJ FMAMUJ J A S OND J FM AM J J A S ON D
Niedersachsen Bayern
- ——  1996-2005 - — 1996-2005
—— RCP45 —— RCP45
- —— RCP85 = —— RCP85
(%] [%2]
E 61 E 61
‘© ‘©
x x
2 =y
el ©
= [ =
S 5] -
< <
[ []
w (2]
[0 (0]
(o2} (o2}
2 2
£ 4 £ 4
= =
* *
3 3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
JJ FMAMUJ J A S OND J FMAMUJ J A S OND

Abbildung 20: Windgeschwindigkeit im Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen, Niedersachsen
und Bayern. Gezeigt wird die durchschnittliche Windgeschwindigkeit pro Monat fiir die Referenzperiode sowie die
Vorhersagen der Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 fiir 2041 bis 2070.
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Abbildung 21: Veranderung der Windgeschwindigkeit in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im Vergleich zur
Referenzperiode im Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundesldnder Sachsen, Niedersachsen und Bayern. Gezeigt
wird die mittlere Windgeschwindigkeit pro Monat im Vergleich zur Referenzperiode (Mittelwert der Jahre 2041-2070 im
Vergleich zum Mittelwert der Jahre 1976-2005).

Kurzwellige Solarstrahlung am Boden

Im Referenzzeitraum schwankte die Summe der kurzwelligen Solarstrahlung, die am Boden eintraf, in
Deutschland zwischen 24 kWh m™ (Dezember) und 185 kWh m™ (Juni) pro Monat (Abbildung 22). Da
die Menge der Solarstrahlung stark von der Tageslange und dem Sonnenstand abhangt, zeigt sich ein
deutlicher Jahresverlauf mit hohen Mengen im Sommer und niedrigen Mengen im Winter. Die
Klimaprognosen zeigen nur geringfligige Veranderungen, die aber fir die Monate November bis
April/Mai signifikant sind (Abbildung 22). In dieser Zeit werden deutschlandweit im Szenarium
RCP 4.5 im Durchschnitt 2.2 kWh m™ pro Monat weniger die Erdoberfliche erreichen (Abbildung 23).

Im Szenarium RCP 8.5 werden zwischen November und Mai durchschnittlich 3.3 kWh m™ weniger pro
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Monat an kurzwelliger Solarstrahlung auf den Boden auftreffen. Die Ergebnisse sind dabei fir alle
ausgelesenen Regionen Deutschlands dhnlich. Die beiden Szenarien unterscheiden sich den GroRteil
des Jahres nur geringfligig voneinander, im Mai ist die am Boden auftreffende Strahlung jedoch im
Szenarium RCP 4.5 signifikant hoher.
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Abbildung 22: Kurzwellige Solarstrahlung am Boden im Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen,
Niedersachsen und Bayern. Gezeigt wird die Summe der kurzwelligen Solarstrahlung pro Monat fiir die Referenzperiode
sowie die Vorhersagen der Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 fiir 2041 bis 2070.
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Abbildung 23: Veranderung der kurzwelligen Solarstrahlung am Boden in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im Vergleich
zur Referenzperiode im Jahresverlauf fiir Deutschland sowie die Bundeslander Sachsen, Niedersachsen und Bayern.
Gezeigt wird die Menge der kurzwelligen Solarstrahlung pro Monat im Vergleich zur Referenzperiode (Mittelwert der Jahre
2041-2070 im Vergleich zum Mittelwert der Jahre 1976-2005).
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3. Zusammenfassung

3.1. Veranderungen des Klimas in Deutschland bis 2070

Als Beispiel fiir die Anwendung der entwickelten Skripte zum Auslesen und Zusammenfassen der
Klimadaten wurde die Veranderung des Klimas in Deutschland fiir zwei Szenarien (RCP 4.5 und
RCP 8.5) betrachtet.

In beiden Szenarien steigt die Jahresdurchschnittstemperatur bis 2070 in Deutschland deutlich an.
Die Lange der Vegetationsperiode sowie die Zahl der Hitzetage wird zunehmen, wahrend die Zahl der
Kaltetage im Winter stark sinkt. Die Niederschlagsmengen in Deutschland werden sich vor allem in
den Winter- und Friihlingsmonaten leicht erh6hen. Insgesamt wird es ofter zu Starkregenereignissen
kommen.

In Deutschland werden vor allem Winterweizen, Gerste, Raps, Mais, Zuckerriibe und Kartoffeln
angebaut (Strohm, 2011). Bereits heute hat der Klimawandel Auswirkungen auf die Landwirtschaft:
viele Feldfriichte werden im Friihjahr eher angeséat (Petersen & Weigel, 2015). Insgesamt besteht der
Konsens darin, dass sich die Anbaubedingungen vieler Feldfriichte in Deutschland nicht oder kaum
verandern werden, den bereits heute gibt es viele Sorten die hitzeresistenter sind als diejenigen, die
momentan in Deutschland verwendet werden. Hohere CO,-Konzentrationen in der Luft kdnnen im
Gegenteil sogar wachstumsférdernd wirken, so dass die Ertrage in einigen Gebieten Deutschlands
voraussichtlich steigen werden (Petersen & Weigel, 2015). Hitzeereignisse in kritischen
Wachstumsphasen oder haufigere Starkregenereignissen konnen allerdings zu haufigeren lokalen
Ernteausfallen fiihren (Petersen & Weigel, 2015). Hohere Temperaturen kdnnen auch zu einem
veranderten Anbauspektrum der Feldfriichte flihren, da es in Deutschland kiinftig klimatisch moglich
sein wird, Reis und Soja anzubauen (Rosenzweig et al., 2014). In anderen, dquatornahen Teilen der
Erde werden sich die Anbaubedingungen dagegen stark verschlechtern (Rosenzweig et al., 2014).

Deutschland fordert den verstarkten Ausbau an erneuerbaren Energien, die bis zur Mitte des
Jahrhunderts zur tragenden Saule der Energieversorgung in Deutschland ausgebaut werden sollen
(Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2017). Fiir Solarkraftanlagen ist die auf der
Erdoberfliche auftreffende Menge an kurzwelliger Solarstrahlung entscheidend, fir
Windkraftanlagen die Windgeschwindigkeit. Die Bedingungen fiir beide Anlagetypen werden sich bis
2070 in grofRen Teilen Deutschlands kaum verandern. Im Norden Deutschlands wird die Menge an
kurzwelliger Solarstrahlung geringfligig abnehmen. Die Windgeschwindigkeit im Grof3teil des Landes
sinkt leicht ab. Beide Anderungen liegen aber im niedrigen Prozentbereich. In kiistennahen Gebieten
dagegen wird es zu einem Anstieg der Windgeschwindigkeit kommen.
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3.2. Bewertung der Methode

Anhand der drei Anwendungsbeispiele konnte gezeigt werden, dass die in dieser Arbeit entwickelte
skriptbasierte Methode dazu in der Lage ist, zehn Klimavariablen fir finf Klimamodelle auszulesen.
Daten weiterer Modelle und zusatzliche Klimavariablen kénnen relativ einfach in das bestehende
Skript eingebunden werden, da dieses sequentiell aufgebaut ist.

Die Zusammenfassung der Daten erfolgt automatisch fiir definierte Zeitrdume. In den
Anwendungsbeispielen wurden verschiedene Klimavariablen fir einzelne Monate (siehe 2.4.3.) oder
flr das gesamte Jahr (2.4.1. und 2.4.2.) zusammengefasst. Es sollte allerdings erwdhnt werden, dass
die Zusammenfassung Uber den Jahreswechsel hinaus nicht in allen Fallen moglich ist, da die
Klimadaten des CORDEX-Projekts in Dateien hinterlegt sind, die jeweils Flinf-Jahres-Zeitrdume
umfassen. Es ist daher bei einem Zeitraum, der {iber den Jahreswechsel hinausgeht moglich, dass die
Daten in zwei verschiedenen Dateien hinterlegt sind. In diesem Fall ist das Auslesen der Daten nicht
moglich.

Die finf implementierten Klimamodelle liegen in drei verschiedenen Jahressystemen vor:
Standardjahr (i.e. der normale gregorianische Kalender mit Schalttagen), das 365-Tage-Jahr
(gregorianischer Kalender ohne Schalttage) und das 360-Tage-Jahr (zwolf Monate mit jeweils 30
Tagen). Dies flihrt dazu, dass bestimmte Tage in einem Klimamodell-Datensatz existieren, im anderen
aber nicht. Der Februar endet damit im 365-Tage-Jahr immer am 28.2., im Standardjahr existiert alle
vier Jahre ein 29.2. und im 360-Tage-Jahr endet der Februar erst am 30.2. Diese Unterschiede sollten
beachtet werden, wenn die Zeitraume fiir die Zusammenfassung der Daten definiert werden. Das
Skript passt nicht existente Tage automatisch auf den jeweiligen verdnderten Kalender an: Der
Anfangstag wird auf den nachsten existierenden Tag verlegt, der Endtag auf den vorherigen. Wird
also fir den Februar ein Endtag auf den 30.2. festgelegt, so wird dieses Datum fiir das Standardjahr
und das 365-Tage-Jahr automatisch angepasst.

3.2. Fazit

Es existieren heutzutage verschiedenste Modelle fiir die Vorhersage der weltweiten
Klimaentwicklung (IPCC, 2014). Viele Ergebnisse dieser Modellierungen sind im Internet frei
verfligbar und kénnen als Grundlage fiir die Forschung und Entwicklung verwendet werden.

Das Aufbereiten dieser groBen Datenmengen ist jedoch zeitintensiv, da die Daten meist im netCDF-
Format vorliegen und nicht ohne weiteres sofort verwendet werden konnen. Ziel der vorliegenden
Arbeit war es, Skripte zu entwerfen, die es mit nur wenigen Angaben erlauben eine Vielzahl an
Klimavariablen aus den vorliegenden Dateien auszulesen, aufzubereiten und zusammenzufassen. Die
hier vorgestellten Skripte sind dazu in der Lage, im Raum Europa fir variable Zeitrdume und
definierte geographische Raume Daten fiir 10 Klimavariablen auszulesen und die Ergebnisse von bis
zu funf Klimamodellen zusammenzufassen. Weitere Klimavariablen oder Klimamodelle lassen sich
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jederzeit in die vorliegenden Skripte mit einarbeiten. Anhand von drei verschiedenen
Anwendungsbeispielen wurden zudem mogliche Anwendungen dargestellt. Die hier vorgestellte
Methode wurde bereits erfolgreich dazu genutzt, die Klimaentwicklung in der Ukraine vorherzusagen
und als Grundlage zur Berechnung kiinftiger Ernteertrage zu nutzen (Mdller et al., 2016).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die in dieser Diplomarbeit vorgestellte Methode ihren
Zweck erfillt, die Klimadaten des CORDEX-Datensatzes aufzubereiten und in einer leicht
weiterzuverarbeitenden Version bereitzustellen.
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Anhange

Anhang A 1: CordexNCDF_readout.R

(Anwendungsbeispiel: Referenzzeitraum 1976 bis 2005; Daten werden fir das gesamte Jahr

ausgelesen)

#  Filename: CordexNCDF_readout.R
#  Author: Anne Jungandreas

# Hinweise & Bemerkungen:

# Dieser Code greift auf das Auslesescript "Cordex_readout_code.R" zu; falls zusatzliche Variablen oder Modelle
# eingebunden werden sollen, missen sie dort gedandert werden

# Dieser Code dient zum Festlegen der auszulesenden Klimavariablen, Modelle, der Region etc.

# Suchalgorithmus fiir mogliche Klimavariablen

#.

H

# Benotigte Angaben fir den Suchalgorithmus:

#

H

# Benotigte Zusatzpakete fir R:

require (ncdf4)

require (foreign)
# Definiere den Arbeitsordner (= Ort, an dem das R Script 'CordexNCDF_readout.R'
# gespeichert ist; sollte den Unterordner 'source' mit allen benétigten Dateien
# und den Unterordner 'out.climate' fir das Speichern der ausgelesenen Dateien
# enthalten):

setwd ("C:/ProjektarbeitAnne")

# Ordnerpfad, in dem sich die heruntergeladenen netCDFs der Klimamodelle befinden
# (sollte mit '../RCA4' enden):

folder.climatedata <- "E:/CORDEX_data/RCA4"

# Lade die Koordinaten/die Region, die ausgelesen werden soll (als Tabelle mit Koordinaten):
grid.points <- read.dbf ("source/EUR11_Germany.dbf")

# Definiere die Namen der auszulesenden Doméanen/ Klimamodelle:

domains <- ¢("CNRM-CM5", "EC-EARTH","MPI-ESM","HadGEM2","IPSL-CM5" )
# mogliche Angaben: "CNRM-CM5", "EC-EARTH","MPI-ESM","HadGEM2","IPSL-CM5", Mehrfachnennung moglich

# Definiere den zu verwendenden Kalender:

crop.cal <- read.table ("source/crop.calendar_yearsHIST.txt", head=TRUE)
# Zeitlicher Abschnitt/ Vorhersagemodell:

experiment <- ¢("historical")

# mogliche Angaben: "historical", "rcp45","rcp85", nur Einfachnennung

# Auszulesende Klimavariablen:
ident.variables <- c("pr","tas","sfcWind","rsds","coldDays","heatDays","VegPeriod","heavyRain")

#"pr","tas","tasmin","tasmax","sfcWind","rsds","coldDays","heatDays","VegPeriod","heavyRain"
# Mehrfachnennung moglich
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59 # -> Auslesen der Daten: Startet das Script ,Cordex_readout_code.R* !! bendtigt viel Zeit !!
60

61 source ("source/Cordex_readout_code.R")

62
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Anhang A 2: Cordex_readout_code.R

#.
#  Filename: Cordex_readout_code.R
#  Author: Anne Jungandreas

# Hinweise & Bemerkungen:

# Dieses Script enthdlt den gesamten Code, der fiir das Auslesen der Klimamodelle benétigt
# wird.

# Alle Angaben, die gedndert werden kénnen, werden in dem Script 'CordexNCDF_readout.R'
# vorgenommen. Der Kalender mit den zusammenzufassenden Klimaphasen sollte in der jeweiligen
# Textdatei im Unterordner 'source' geandert werden.

HHER I

# Lade 'EUR11_values.RData'; enthalt alle wichtigen Angaben zur Codierung der
# Klimamodelle:
load (file="source/EUR11_values.RData")

# Schreibe den Vektor 'datasets', der alle Variablen enthilt, die (auch nur temporar)
# ausgelesen werden miissen:
datasets <- ident.variables
if ("coldDays" %in% datasets) { datasets <- unique (c(datasets, "tas","tasmin")) }
if ("heatDays" %in% datasets) { datasets <- unique (c(datasets, "tas","tasmax")) }
if ("VegPeriod" %in% datasets) { datasets <- unique (c(datasets, "tas")) }
if ("tasmin" %in% datasets) { datasets <- unique (c(datasets, "tasmax")) }

if ("heavyRain" %in% datasets) { datasets <- unique (c(datasets, "pr")) }

# Welche Koordinaten missen ausgelesen werden?

grid.points <- grid.points[order (grid.points$X_EUR11),]
grid.points <- grid.points[order (grid.pointsSY_EUR11),] # wird fir spater vorsortiert

x.range <- range(grid.pointsSX_EUR11)
y.range <- range(grid.pointsSY_EUR11)

# Welchen Breiten/Langengraden entspricht das?
nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/CNRM-CM5/tas/tas_EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rcp45_rlilpl_SMHI-
RCA4_v1_day_20060101-20101231.nc",sep=""))

# Langengrad

n.rlon <- which ( round(nc.dataSdimSrlonSvals,3) <= x.range[2]
& round(nc.dataSdimSrlonSvals,3) >= x.range[1])

# Breitengrad

n.rlat <- which ( round(nc.data$dimSrlatSvals,3) <= y.range([2]
& round(nc.dataSdim$rlatSvals,3) >= y.range[1])

rlon <- EUR11_valuesS$rlon [which(EUR11_valuesSrlon>=x.range[1]&EUR11_valuesSrlon<=x.range[2])]
rlat <- EUR11_valuesSrlat [which(EUR11_valuesSrlat>=y.range[1]&EUR11_valuesS$rlat<=y.range[2])]
# Loop Uber die Jahre, die in "crop.cal" definiert sind
for (yr.nrin 1:nrow (crop.cal)) { # yr.nr = 1 # identifiziert das Jahr
yr <- crop.calSharvest.yr [yr.nr]

# Loop Uber die Perioden, die in "crop.cal" definiert sind
for (growth.per in 1:((ncol(crop.cal)-1)/2)) { # growth.per = 1 # identifiziert Periode

growth.per.name <- gsub ("_start","",colnames (crop.cal)[2*growth.per])
timeframe <- c(as.character(crop.cal [yr.nr,(2*growth.per)]),as.character(crop.cal [yr.nr,(2*growth.per+1)]))

# Loop Uber die Domanen (die verschiedenen Downscaling-Modelle)
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for (dset in domains) { # dset = domains [5] # identifiziert Doméne

# Auswabhl des korrekten Jahres-Systems

if (dset %in% c("CNRM-CM5", "EC-EARTH","MPI-ESM")) { year.sys <-"dates.standard" }
if (dset %in% c("HadGEM2")) { year.sys <- "dates.360day" }

if (dset %in% c("IPSL-CM5")) { year.sys <- "dates.365day" }

# Auswahl der korrekten Start- und Enddaten in den .ncdf Daten

idx1 <- ¢(); idx2 <- c()
timel <- as.numeric (timeframe [1] ); time2 <- as.numeric (timeframe [2])

# identifiziert Startdatum; (falls nicht extistent, das nachste existierende Datum)
idx1 <- which (EUR11_values[[year.sys]] %in% timel)
while (length(idx1)==0) {
timel <- timel-1
idx1 <- which (EUR11_values[[year.sys]] %in% timel) +1 }
timel <- EUR11_values[[year.sys]] [idx1]

# identifiziert Enddatum; (falls nicht extistent, das vorherige existierende Datum)
idx2 <- which (EUR11_values[[year.sys]] %in% time2)
while (length(idx2)==0) {
time2 <- time2-1
idx2 <- which (EUR11_values[[year.sys]] %in% time2) }
time2 <- EUR11_values[[year.sys]] [idx2]

if (idx1 !=idx2) { dates <- seq (idx1,idx2,1) + 0.5 }else { dates <-idx1 + 0.5 }
rm (idx1,idx2)

# Korrekter Dateiname
if (experiment=="historical" & dset=="HadGEM2"){
nl<-¢(19700101,19710101,19760101,19810101,19860101,19910101,19960101,20010101)
n2 <-¢(19701230,19751230,19801230,19851230,19901230,19951230,20001230,20051230) }
if (experiment%in%c("rcp45","rcp85") & dset=="HadGEM2"){
nl<-
¢(20060101,20110101,20160101,20210101,20260101,20310101,20360101,20410101,20460101,20510101,20560101,20610101,20660101
)
n2<-
¢(20101230,20151230,20201230,20251230,20301230,20351230,20401230,20451230,20501230,20551230,20601230,20651230,20701230
)}
if (experiment=="historical" & dset!="HadGEM2"){
nl<-¢(19700101,19710101,19760101,19810101,19860101,19910101,19960101,20010101)
n2<-¢(19701231,19751231,19801231,19851231,19901231,19951231,20001231,20051231) }
if (experiment%in%c("rcp45","rcp85") & dset!="HadGEM2"){
nl<-
¢(20060101,20110101,20160101,20210101,20260101,20310101,20360101,20410101,20460101,20510101,20560101,20610101,20660101
)
n2<-
¢(20101231,20151231,20201231,20251231,20301231,20351231,20401231,20451231,20501231,20551231,20601231,20651231,20701231
)}

idx <- which (n2>=time2) [1]

dset.l.namel <- EUR11_valuesSdataset.names$dataset.long [which (EUR11_valuesSdataset.namesSdataset==dset)]
dset.l.name2 <- EUR11_valuesSdataset.namesSdataset.long2 [which (EUR11_valuesSdataset.names$Sdataset==dset)]

filename.end <- paste ("_EUR-11_",dset.l.namel,"_",experiment,"_",dset.l.name2,"_",n1[idx],"-",n2[idx],".nc",sep="")

rm (n1, n2, idx, dset..namel, dset..name2)
# Auslesen der mittleren Temperatur
if ("tas" %in% datasets) {
if (dset == domains [1]) {
Tmean.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points),(2+length(domains)))

colnames(Tmean.domains) <- ¢("POINT_X","POINT_Y",domains)

}
nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/tas/tas" filename.end,sep=""))

nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates)))
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colnames (nc.result) <- ¢("POINT_X","POINT_Y",

paste ("d_",EUR11_values|[[year.sys]][dates],sep=""))
nc.resultSPOINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3)
nc.resultSPOINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)

nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="tas",
start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],
which (nc.dataSdimStimeSvals== dates[1])),
count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),
length(dates)))

nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates)) - 273.16
nc.result <- nc.result[which (paste (nc.resultSPOINT_X,nc.resultSPOINT_Y) %in% paste (grid.pointsSX_EUR11,grid.pointsSY_EUR11)),]
nc.Tmean <- nc.result

nc.resultSY <- rowMeans (nc.result [,3:(2+length(dates))])
Tmean.domains [,dset] <- nc.result$Y

if (dset == domains [length(domains)] & "tas" %in% ident.variables) {
Tmean.domains$Y <- rowMeans (Tmean.domains [,3:(2+length(domains))], na.rm=TRUE)
Tmean.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")]
Tmean.domains <- Tmean.domains [,c(1:2,ncol(Tmean.domains))]
write.csv (Tmean.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_tas_",yr,".csv",sep=""))

# Auslesen der maximalen Temperatur
if ("tasmax" %in% datasets) {

if (dset == domains [1]) {
Tmax.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains)))
colnames(Tmax.domains) <- ¢("POINT_X","POINT_Y",domains)

}
nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/tasmax/tasmax" filename.end,sep=""))

nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates)))
colnames (nc.result) <- ¢("POINT_X","POINT_Y",

paste ("d_",EUR11_values[[year.sys]][dates],sep=""))
nc.resultSPOINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3)
nc.resultSPOINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)

nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="tasmax",
start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],
which (nc.dataSdimStimeSvals== dates[1])),
count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),
length(dates)))

nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates)) - 273.16
nc.result <- nc.result[which (paste (nc.resultSPOINT_X,nc.resultSPOINT_Y) %in% paste (grid.pointsSX_EUR11,grid.pointsSY_EUR11)),]
nc.Tmax <- nc.result

nc.resultSY <- rowMeans (nc.result [,3:(2+length(dates))])
Tmax.domains [,dset] <- nc.resultSY

if (dset == domains [length(domains)] & "tasmax" %in% ident.variables) {
Tmax.domains$Y <- rowMeans (Tmax.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE)
Tmax.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")]
Tmax.domains <- Tmax.domains [,c(1:2,ncol(Tmax.domains))]
write.csv (Tmax.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_tasmax_",yr,".csv",sep=""))

# Auslesen der minimalen Temperatur
if ("tasmin" %in% datasets) {

if (dset == domains [1]) {
Tmin.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains)))
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213 colnames(Tmin.domains) <- ¢("POINT_X","POINT_Y",domains)

214 }

215

216 nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/tasmin/tasmin", filename.end,sep=""))
217

218 nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates)))
219 colnames (nc.result) <- c("POINT_X","POINT_Y",

220 paste ("d_",EUR11_values|[[year.sys]][dates],sep=""))

221 nc.resultSPOINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3)

222 nc.resultSPOINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)

223

224 nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="tasmin",

225 start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],

226 which (nc.dataSdimStimeSvals== dates[1])),

227 count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),

228 length(dates)))

229

230 nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates)) - 273.16
231 nc.result <- nc.result[which (paste (nc.resultSPOINT_X,nc.resultSPOINT_Y) %in% paste (grid.pointsSX_EUR11,grid.pointsSY_EUR11)),]
232

233 # Test, ob Tmin groRer als Tmax; falls TRUE, Tmin = Tmax - 0.01 °C

234 for (i in 1:nrow (nc.result)) { # i=11

235 idx <- which (nc.result[i,3:ncol(nc.result)] >= nc.Tmax [i,3:ncol(nc.result)])

236 if (length(idx)>0) { nc.result[i,(2+idx)] <- nc.Tmax [i,(2+idx)] - 0.1 }

237 } ; rm (idx)

238

239 nc.Tmin <- nc.result

240

241 nc.resultSY <- rowMeans (nc.result [,3:(2+length(dates))])

242 Tmin.domains [,dset] <- nc.resultSY

243

244 if (dset == domains [length(domains)] & "tasmin" %in% ident.variables) {

245 Tmin.domainsSY <- rowMeans (Tmin.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE)
246 Tmin.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")]

247 Tmin.domains <- Tmin.domains [,c(1:2,ncol(Tmin.domains))]

248 write.csv (Tmin.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_tasmin_",yr,".csv",sep=""))
249 }

250 }

251

252 T E—

253 # Auslesen der Kaltetage, i.e. Tage <-11 °C

254

255 if ("coldDays" %in% datasets) {

256

257 if (dset == domains [1]) {

258 coldDays.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains)))
259 colnames(coldDays.domains) <- ¢("POINT_X","POINT_Y",domains)

260 }

261

262 nc.coldDays <- nc.Tmean

263 for (i in 3:ncol(nc.coldDays)) { # i=3

264 nc.coldDays [which(nc.coldDays],i] >-11),i] <- 0

265 nc.coldDays [which(nc.coldDays[,i] <=-11),i] <- 1

266 }

267

268 nc.coldDaysS$Y <- rowSums (nc.coldDays [,3:ncol(nc.coldDays)])

269 coldDays.domains [,dset] <- nc.coldDaysSY

270

271 if (dset == domains [length(domains)] & "coldDays" %in% ident.variables) {

272 coldDays.domainsSY <- rowMeans (coldDays.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE)
273 coldDays.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")]

274 coldDays.domains <- coldDays.domains [,c(1:2,ncol(coldDays.domains))]

275 write.csv (coldDays.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_coldDays_",yr,".csv",sep=""))
276 }

277 }

278

279 T E—

280 # Auslesen der Hitzetage, i.e. Tage > 30 °C

281

282 if ("heatDays" %in% datasets) {

283

284 if (dset == domains [1]) {
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heatDays.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains)))

colnames(heatDays.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains)

}

nc.heatDays <- nc.Tmean
for (i in 3:ncol(nc.heatDays)) { # i=3
nc.heatDays [which(nc.heatDays],i] < 30),i] <- 0
nc.heatDays [which(nc.heatDays][,i] >= 30),i] <- 1
}

nc.heatDaysSY <- rowSums (nc.heatDays [,3:ncol(nc.heatDays)])

heatDays.domains [,dset] <- nc.heatDays$Y

if (dset == domains [length(domains)] & "heatDays" %in% ident.variables) {
heatDays.domainsSY <- rowMeans (heatDays.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE)

heatDays.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")]

heatDays.domains <- heatDays.domains [,c(1:2,ncol(heatDays.domains))]

write.csv (heatDays.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,

,experiment,"”_heatDays_

YT, csv" sep=""))

# Auslesen der Lange der Vegetationsperiode, i.e. Tage mit mittlerer Temperatur > 5 °C

if ("VegPeriod" %in% datasets) {

if (dset == domains [1]) {

VegPeriod.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains)))

colnames(VegPeriod.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains)

}

nc.VegPeriod <- nc.Tmean
for (i in 3:ncol(nc.VegPeriod)) { # i=3
nc.VegPeriod [which(nc.VegPeriod|,i] < 5),i] <- 0
nc.VegPeriod [which(nc.VegPeriod[,i] >=5),i] <- 1
}

nc.VegPeriodSY <- rowSums (nc.VegPeriod [,3:ncol(nc.VegPeriod)])

VegPeriod.domains [,dset] <- nc.VegPeriod$SY

if (dset == domains [length(domains)] & "VegPeriod" %in% ident.variables) {
VegPeriod.domainsSY <- rowMeans (VegPeriod.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE)

VegPeriod.domains|[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")]

VegPeriod.domains <- VegPeriod.domains [,c(1:2,ncol(VegPeriod.domains))]

write.csv (VegPeriod.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,

# Auslesen der Niederschlage
if ("pr" %in% datasets) {

if (dset == domains [1]) {

,experiment,"_VegPeriod_",yr,".csv",sep=""))

Pr.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains)))

colnames(Pr.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains)
}

nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/pr/pr" filename.end,sep=""))

nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates)))

colnames (nc.result) <- c("POINT_X","POINT_Y",

paste ("d_",EUR11_values[[year.sys]][dates],sep=""))

nc.resultSPOINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3)
nc.resultSPOINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)

nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="pr",
start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],
which (nc.dataSdimStimeSvals== dates[1])),
count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),
length(dates)))
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357 nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates))

358 nc.result <- nc.result{which (paste (nc.resultSPOINT_X,nc.resultSPOINT_Y) %in% paste (grid.points$X_EUR11,grid.pointsSY_EUR11)),]
359 nc.result [,3:ncol(nc.result)] <- nc.result [,3:ncol(nc.result)] *60*60*24

360 nc.Pr <- nc.result

361

362 nc.resultSY <- rowSums (nc.result [,3:(2+length(dates))])

363 Pr.domains [,dset] <- nc.resultSY

364

365 if (dset == domains [length(domains)] & "pr" %in% ident.variables) {

366 Pr.domainsSY <- rowMeans (Pr.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE)

367 Pr.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")]

368 Pr.domains <- Pr.domains [,c(1:2,ncol(Pr.domains))]

369 write.csv (Pr.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_pr_",yr,".csv",sep=""))
370 }

371 }

372

373 R

374 # Auslesen der Starkregentage, i.e. Tage mit Niederschlag > 50 mm

375

376 if ("heavyRain" %in% datasets) {

377

378 if (dset == domains [1]) {

379 heavyRain.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains)))
380 colnames(heavyRain.domains) <- c¢("POINT_X","POINT_Y",domains)

381 }

382

383 nc.heavyRain <- nc.Pr

384 for (i in 3:ncol(nc.heavyRain)) { # i=3

385 nc.heavyRain [which(nc.heavyRain[,i] < 50),i] <- 0

386 nc.heavyRain [which(nc.heavyRain[,i] >= 50),i] <- 1

387 }

388

389 nc.heavyRainS$Y <- rowSums (nc.heavyRain [,3:ncol(nc.heavyRain)])

390 heavyRain.domains [,dset] <- nc.heavyRainSY

391

392 if (dset == domains [length(domains)] & "heavyRain" %in% ident.variables) {

393 heavyRain.domainsS$Y <- rowMeans (heavyRain.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE)
394 heavyRain.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")]

395 heavyRain.domains <- heavyRain.domains [,c(1:2,ncol(heavyRain.domains))]

396 write.csv (heavyRain.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_heavyRain_",yr,".csv",sep=""))
397 }

398 }

399

400 T E—

401 # Auslesen der kurzwelligen Solarstrahlung (Boden)

402

403 if ("rsds" %in% datasets) {

404

405 if (dset == domains [1]) {

406 RsD.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains)))
407 colnames(RsD.domains) <- ¢("POINT_X","POINT_Y",domains)

408 }

409

410 nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/rsds/rsds" filename.end,sep=""))
411

412 nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates)))
413 colnames (nc.result) <- ¢("POINT_X","POINT_Y",

414 paste ("d_",EUR11_values[[year.sys]][dates],sep=""))

415 nc.resultSPOINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3)

416 nc.resultSPOINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)

417

418 nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="rsds",

419 start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],

420 which (nc.dataSdimStimeSvals== dates[1])),

421 count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),

422 length(dates)))

423

424 nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates))
425 nc.result <- nc.result{which (paste (nc.resultSPOINT_X,nc.resultSPOINT_Y) %in% paste (grid.points$X_EUR11,grid.pointsSY_EUR11)),]
426

427 nc.resultSY <- rowMeans (nc.result [,3:(2+length(dates))])

428 RsD.domains [,dset] <- nc.resultSY
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if (dset == domains [length(domains)] & "rsds" %in% ident.variables) {
RsD.domains$Y <- rowMeans (RsD.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE)
RsD.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")]
RsD.domains <- RsD.domains [,c(1:2,ncol(RsD.domains))]
write.csv (RsD.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,

,experiment,"_rsds_",yr,".csv",sep=""))

# Auslesen der Windgeschwindigkeit

if ("sfcWind" %in% datasets) {

if (dset == domains [1]) {
sfcWind.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains)))
colnames(sfcWind.domains) <- ¢("POINT_X","POINT_Y",domains)

}
nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/sfcWind/sfcWind", filename.end,sep=""))

nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates)))
colnames (nc.result) <- c("POINT_X","POINT_Y",

paste ("d_",EUR11_values[[year.sys]][dates],sep=""))
nc.resultSPOINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3)
nc.resultSPOINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)

nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="sfcWind",
start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],
which (nc.dataSdimStimeSvals== dates[1])),
count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),
length(dates)))

nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates))
nc.result <- nc.result[which (paste (nc.resultSPOINT_X,nc.resultSPOINT_Y) %in% paste (grid.pointsSX_EUR11,grid.pointsSY_EUR11)),]

nc.resultSY <- rowMeans (nc.result [,3:(2+length(dates))])
sfcWind.domains [,dset] <- nc.resultSY

if (dset == domains [length(domains)] & "sfcWind" %in% ident.variables) {
sfcWind.domainsS$Y <- rowMeans (sfcWind.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE)
sfcWind.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")]
sfcWind.domains <- sfcWind.domains [,c(1:2,ncol(sfcWind.domains))]
write.csv (sfcWind.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_"
}
}
m

,experiment,"_sfcWind_",yr,".csv",sep=""))
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